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পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্ধদ যখন আমাকে বাংলাভাষায় আপোক্ষকতা 
তত্তৰ সম্বন্ধে বই লিখতে অনুরোধ করে তখন প্রাথমিকভাবে আমার এই 
অনভ্যস্ত পথে অগ্রসর হবার ব্যাপারে দারুণ দ্বিধা ও সঙ্কোচ ছিল। কিন্তু 
আমার প্রান্তন শিক্ষক অধ্যাপক রাজেন্দ্রলাল সেনগুপ্তের উৎসাহ ও প্রেরণা পেয়ে 
শেষ পর্যন্ত এ পথে অগ্রসর হই ৷ বইখানি লেখা সম্পূর্ণ হলে আমার অন্য 
একজন শিক্ষক অধ্যাপক অমলকমুমার রায়চৌধুরী পাশ্ডুলিপিটি যত্রসহকারে 
পরীক্ষা ক'রে নানাপ্রকার ন্রঃটি বিচ্যযতর দিকে আমার দৃষ্টি আকর্ষণ করেন 
এবং এর উন্নাতসাধনের ব্যাপারে সুপরামর্শ দেন ৷ সেজন্য আম তাঁর কাছে 
গভনরভাবে কৃতজ্ঞ । 

বইথানি পদার্থাবদ্যার স্নাতকস্তরের সাম্মানিক পাঠ্যক্রমের ছাত্রেরা তাদের 
প্রামাণিক গ্রন্থ হিসাবে ব্যবহার করতে পারবে ৷ কোন কোন বিশ্ববিদ্যালয়ের 
স্নাতকোত্তর শ্রেণীর পাঠ্যসূচীর বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তের সকল বিষয়ই 
এতে পাওয়া যাবে ৷ বইখানিতে প্ৰধানতঃ বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ নিয়ে 
আলোচনা করা হয়েছে ৷ শুধ; সপ্তম পরিচ্ছেদে সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তন্ত্ৰ 
ও বিশ্বতত্তেবর খুব সংক্ষিপ্ত আলোচনা দেওয়া হয়েছে ৷ বিজ্ঞানের বিষয়বস্তু 
ছাড়া ইতিহাস সম্বন্ধেও কিছু কিছ আলোচনা করা হয়েছে । কয়েকাঁট 
এঁতিহাসিক বিষয় পাঁরাশন্টে স্থান পেয়েছে । যে সমস্ত বিভাগ বা পাঁরচ্ছেদে 
এমন বিষয় সম্বন্ধে আলোচনা রয়েছে যা প্রথম শিক্ষার্থীর পক্ষে খুব প্ৰয়োজনীয় 
নয় সেগুলিকে তারকাচিহিত করা হয়েছে । পাঠকের সুবিধার জন্য বই-এর 
শেষে একটি বণনি;ক্রমিক বিষয়সচাঁ দেওয়া হয়েছে ৷ তা ছাড়া প্রত্যেক 
পাঁরচ্ছেদের শেষে একটি বইএর তালিকা দেওয়া হয়েছে যা পাঠক আলোচিত 
বিষয়গুলি আরও বিশদভাবে জানার জন্য পড়তে পারেন । 
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আইনষ্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণ--২৯২, 7-5. অভিকৰ্ষ” ক্ষেত্রে 
আলোর রশ্মির বরুতা--২৯৫, 7-6. বিশ্বতত্তৰ--২৯৭, 7-4. 
উপসংহার--২৯৯ ৷ 


*পরিপশিষ্ট £-- ৩০১-৩৩৬ 
প-!, দেশ ও কাল সম্বন্ধে নিউটন ও গালিলেইর ধারণা 
--৩০২, প-2. গালিলীয় কাঠামোতে গাঁতসূত্রের অপরি- 
বর্তনীয়তার ফল- ৩০৬, প-3. ইথারতত্তৰ--৩১০, প-4. 
ইথার টান প্রকল্প --৩১২, প-চ. রিৎসের নিক্ষেপ তত্তৰ-- 
৩১৪, প-6. ফিট জজেরাল্ড-লোরেশ্টস্‌ সঙ্কোচন ও তার 
ব্যাখ্যা--৩২২, প-7. আইনষ্টাইন কিভাবে আপোক্ষিকতা 
তন্তুৰ আঁবদ্কার করলেন--৩২৩, প-৪. বিশেষ আপোঁক্ষকতা 
তত্তৰ বিষয়ে আইনষ্টাইন ও অন্যান্য বিজ্ঞানীদের অবদানের 
তুলনা-_৩২৫, প-9. বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্ত্বের বিষয়ে 
আইনস্টাইনের উপর তাঁর পৃব“সূরীদের প্রভাব-৩৩২। 
পাঁরভাষা__ ৩৩৭--৩৪৪ 
বর্ণনক্রামক বিষয়সমচী-- ৩৪৫--৩৫৪ 
শদ্ধিপ__ ৩৫৫--৩৬৬ 


আপেক্ষিকত| তত 


প্ৰথম পরিচ্ছেদ 


এতিহাঁসক পটভূমিকা 


জান না, জগতের লোক আমার সম্বন্ধে কি ভাবে, কিন্ত, আমার নিজের মনে হয় যে, আম 
[শশুর মত সমুদ্রের উপকূলে খেল৷ করাছ এবং মাঝে মাঝে খেলা ছেড়ে সাধারণের চেয়ে একট; 
বেশী মপ্‌ণ বা বেশী সুন্দর নাঁড় খুজে ঝর করছ, কিন্ত; সত্যের বিশাল সমুদ্র আমার সামনে 

অন্যাবজ্কৃত পড়ে রয়েছে। 
_ নিউটন 


1-1. নিউটনীয় ও গালিলীয় আপোঁক্ষিকতা_আমরা যখন কোন বস্তু- 
কণার “গাতপথ” বা “বেগের” কথা বাল তখন পরোক্ষভাবে একটা পাঁরমাপ 
কাঠামোর (স্থানাঙ্ক সমাঁন্ট ) অস্তিত্ব কল্পনা করে নিই । আমরা এই পারমাপ 
কাঠামোর সাপেক্ষে বাভন্ন সময়ে বস্তৃকণার অবাঁস্থাতর তিনটি সংখ্যা 
দ্বারা নির্দেশ করতে পার । তাছাড়া সময় পাঁরমাপের একা যন্ত্র (ঘাড়) দরকার 
যাতে আমরা সমান সমান কালের ব্যবধানে অবাস্থাতর পাঁরবর্তনের পাঁরমাপ 
করে বলতে পারি, বক্তুকণার বেগ আঁবচল ক না। ঘরের কোণে দেওয়াল ও 
মেঝের ছেদ রেখান্রয় অথবা আকাশের “স্থর” তারাগীল ও লম্বসূত্র পাঁরমাপ 
কাঠামোর কাজ করতে পারে । অনুরূপভাবে সময় পাঁরমাপের জন্য মানদণ্ড 
1হসাবে একটি পোনঃপহানক প্রাক্রয়ার প্রয়োজন ৷ সাধারণতঃ পৃথিবীর সূর্যের 
চারাঁদকে পাঁরক্রমণ এই পৌনঃপহানক প্রাক্রয়ার কাজ করে । আরও. আধ্বানক 
ঘাঁড়তে পরমাণুর কম্পন এই মানদণ্ডের কাজ করে । কাল নরুপণের সময় 
দেখা হয় এই পৌনঃপীনক প্রাক্রয়া কতখান অগ্রসর হয়েছে । অবপ্থান ও 
কালের পাঁরমাপের উপায় ও তার জন্য ব্যবহৃত মানদণ্ডগৃঁল নিয়ে দেশকালের 
পাঁরমাপ কাঠামো নাদিণ্টি হয়। 


বলাবদ্যা শাস্ত্র নিউটনের তিনাট সূত্রের উপর ভিত্তি করে গড়ে উঠোঁছল। 
কিন্তু নিউউনের সুত্রে বলা নেই যে কোন্‌ পরিমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে এই 
সত্রগ:নল সত্য । আমরা প্রাচীন বলাবদ্যা থেকে জানি যে, সব পরিমাপ 
কাঠামোর সাপেক্ষে নিউটনের সত্রগাল সত্য নয় । এ ব্যাপারে পরে আমরা 


২ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব 


বিশদভাবে আলোচনা করব । এখন আমরা নিউটনের প্রথম সূত্রটি একটু 
পরীক্ষা করে দেখলই বুঝব যে, পাঁরমাপ কাঠামো নির্দেশ করা কত গুরুত্বপূর্ণ । 
প্রথম সূত্রের বন্তব্যঃ “বাহঃস্থ বল প্রয়োগ না করলে স্থির বস্তু চিরকাল স্থির 
অবদ্থাতেই থাকবে এবং সচল বস্তু সমবেগে সরলরেখা অবলম্বন করে চলতে 
থাকবে ।” একজন 'নিরশক্ষকের মতে কোন বস্তু যাঁদ ?স্থর থাকে বা সমবেগে 
সরলরেখা অবলম্বন করে চলে তাহলে উক্ত 'নরীক্ষকের সাপেক্ষে ত্বরণশাল 
গাঁতসম্পন্ন অপর একজন 'নরাক্ষকের সাপেক্ষে সেই বস্তই ত্রণশখল হবে অথাৎ 
সমবেগে চলবে না । কাজেই বলা দরকার নিউটনের গাঁতসূত্র কোন্‌ কাঠামোয় 
সত্য। গাঁত বা 'স্থাতর কাঠামো নিরপেক্ষ কোন অর্থ থাকতে পারে 
না। কোন বস্তু যাঁদ পারপাশ্বিক বস্ত;সমহের সাপেক্ষে স্থান পারবর্তন 
না করে তবে আমরা তাকে স্থির বাল নতুবা তাকে গাঁতশীল বাঁল। কাজেই 
দেখা যাচ্ছে যে আপোঁক্ষক গত এবং আপোঁক্ষক 'স্থাততর কথা বলা ছাড়া গত্যন্তর 
নেই ৷ বস্তু বা কাঠামো নিরপেক্ষ চরম গাঁতর কথা বলা 'নরর্থক ৷ শক্ত 
1নউটন চরম বেগের আঁস্তত্বে বিশ্বাসী ছিলেন । (এ ব্যাপারে গাদললেও এবং 
নিউটনের মতামতের জন্য পারশিষ্ট দেখুন) । 
যে কাঠামোয় নিউটনের 
সত্রগৃলি বলব তাকে 
জাড্যিক কাঠামো বলা হয়। 
মনে করা যাক, 9 একাঁট 
কাট'জীয় পারমাপ কাঠামো ৷ 
গণনা সহজ করার জন্য 
আমরা প্রথমে ধরে নিই যে, 
ত্র 1-1 5" কাঠামোর 2১ /' ও ৬" 
অক্ষরেখাগনীল যথাক্রমে ৪ কাঠামোর 2, / ও এ অক্ষরেখাগহীলর সমান্তরাল । 
তা ছাড়া আমরা মনে কার যে, সময় পারমাপের প্রারন্তে অর্থাৎ যখন £-০.ছিল 
তখন মূল বিন্দুদ্বয় 0 এবং 0 মীলত হয়োছল এবং ফলতঃ অক্ষরেখা- 
গহলরও সমাপতন হয়োছল ৷ 9' কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে ধনাত্মক 2 
অক্ষরেখার দিকে আঁবচল বেগ % নিয়ে এগিয়ে চলেছে ৷ কাজেই কালাঙ্ক 
£তে 0’ এর 0 1বিন্দৰ থেকে 2 এর 'দকে দুরত্ব হবে %। কাজেই কোন 


এীতহাঁসক পটভ্মিকা ৩ 


বদ্তবর %' স্থানাংক 2 স্থানাঙ্ক থেকে ৬৫ কম হবে। কিন্তু , / এবং 
2', 2 স্থানাঙ্কগমলি সমান হবে ।' অতএব 


2-৮-৮, %-%, 2!- ৪ (7) 
ব্যবকলন করে আমরা বেগের উপাংশগনাল পাই ঃ 

লে £//7%/। 21 == 16; (179) 
দ্বিতীয়বার ব্যবকলন করলে ত্বরণের উপাংশগযীল পাওয়া যায় ঃ 

৫৮৫০১ ৫৮1১ ৫5:৯৪ (18) 


কারণ & ধ্রন্বক। কাজেই ত্বরণের উপাৎশগলি 5 ও ৪ দুই কাঠামোতেই সমান। 
নিউটনের দ্বিতীয় গাতসত্র অনুযায়ী বল 2 ত্বরণের সঙ্গে অনুপাত ঃ 
F,= may, Ey, =may, 75 ০705 (1-4) 
কাজেই ৬ কাঠামোয় নিউটন'য়গাঁতসত্রগুলি সত্য হলে ৪” কাঠামোতেও সেগ্ল 
সত্য ৷ কাজেই সংজ্ঞা অনুযায়ী 9" কাঠামোকেও জাভ্যক কাঠামো বলা যায় । 
শহধ)9" ই নয়, যে সমস্ত কাঠামো 8 এর সাপেক্ষে সরলরেখায় . আবচল বেগ- 
সম্পন্ন তারা সকলেই জাড্যিক কাঠামো ৷ যাঁদও গণনা সহজ করার জন্য আমরা 
আপোক্ষক বেগ 9 কে £  অক্ষের 
সমান্তরাল ধরে নিয়োছ, কিন্তু তার 
কোন প্রয়োজন নেই । ভেব্ররের মাধ্যমেও 
আমরা দুই কাঠামোর জ্থানাওকগুলির 
মধ্যে সম্পর্ক প্রকাশ করতে পারি । (চিত্র 
1-9 এ 9 ও 19 কাঠামোর অক্ষগাঁল 
সমান্তরাল নয় কিন্তু £-০ কালাঙ্কে 2 
মুল বিন্দহদ্বয় সমস্থানিক ছিল ৷ 9 ও চত্র 1-2 
9" এর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ৮ 00’ এর দিকে। ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে কোন 
একাট বিন্দু 2? এর অবস্থান ভেক্টর ৮ ( ভেক্টরের জন্য মোটা অক্ষর ব্যবহৃত 
হয়েছে ) দ্বারা সু।চত হয়। অনুর্‌পে 8’ কাঠামোয় ৮ এর অবস্থান ভেক্টর ॥' 
ভেস্রের সংযোজন সূত্র অনুযায়ী 
]/ == ]*-- সঠ (1-5) 
ব্যবকলন করে আমরা পাই 
চা =r --ছ (1-6) 


© * ৩/ 


৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


কোন অক্ষরের উপরে একাঁট বন্দ £ এর সাপেক্ষে সেই রাশির একবার ব্যবকলন 
সমাচত করে, দু'টি বিন্দু দু'বার ব্যবকলন সূচিত করে, ইত্যাদি ) 'ধ্বতীয়বার 
ব্যবকলন করলে পাওয়া যায় 
সা দীদমূল (1-1) 

অতএব এভাবেও দেখা যায় যে,ত্বৱণ দুই কাঠামোতেই সমান, কাজেই 5” জাঁড্যক 
কাঠামো ৷ যেহেতু পুরো বলাবদ্যাই নিউটনের গাঁতসত্রগৃলির উপর ভাত 
করে গঠিত কাজেই যাঁন্মিক কোন পরীক্ষা 9 ও 8,এর মত দহ'ট আপোক্ষক 
আঁবচল সরলরোখক বেগ সম্পন্ন কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করতে অক্ষম । 
গাঁললেই নিউটনের বহু পূর্বেই এই সত্য আবৎ্কার করোছিলেন । সেজন্য 
সমীকরণ (1-1) কে গাললীয় রপান্তর সূত্র এবং জাড্যক কাঠামোকে 
গাললীয় কাঠামো* বলা হয় । আমরা বলতে পারি যে, বলাবদ্যার সত্রগল 
গাঁলিলীয় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় । নম্নালাখত  স্বীকার্যকে 
গাঁললায় আপোক্ষকতা তত্তৰ নামে আঁভাঁহত করা হয়ঃ 

পদারথীবদ্যার সব্রগীল প্রত্যেক গাঁললীয় কাঠামোতেই আঁভন্ন ৷ 

ধরা যাক 9 ও 9 দুটি কাঠামো যারা পরদ্পর পরস্পরের সাপেক্ষে আঁবচল 
বেগে সরলরেখার গাঁতশপল । দুণট 'নরাক্ষক. যথাক্রমে $ ও 5 কাঠামোর 
সাপেক্ষে স্থির ৷ তারা নিজ নিজ কাঠামোয় কতকগহীল বৈজ্ঞানিক পরীক্ষ। 
দ্বারা পদার্থীবদ্যার সন্রগাল নিধারণ করল । গালিলীয় আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
অনুযায়ী সন্রগীল আঁভন্ন হবে ৷ গাঁললেই ও নিউটনের যুগে আপোঁক্ষকতা 
তত্তৰ বলতে শুধু আপোঁক্ষক বলাবদ্যা বোঝাত। পরবতী যুগে তাঁড়ৎ 
গাঁতীবদ্যার আঁবৎকারের ফলে লোকের মনে গাঁললীয় আপোক্ষকতা তন্ত্র 
সম্বন্ধে সন্দেহ দেখা দল ৷ সে সম্বন্ধে আমরা পরে আলোচনা করব । 

এতক্ষণ আমরা স্থানাঙ্ক রুপান্তর সত্তর নিয়ে আলোচনা করোছ এবং 
পরোক্ষভাবে ধরেই নিয়োছ যে,দুই কাঠামোতেই সময়ের পাঁরমাণও আঁভন্ন হবে ৷ 

গালিলেই এবং নিউটনের যুগে কালের চরম অর্থের আস্তিত্ব স্বীকৃত 
হয়োছল । আমরা এখন গাঁললেইর রূপান্তর সূত্র (1-1) এর সম্পূরক হিসাবে 
লিখতে পার | 


Ct (1. --]10) 
* আইনষ্টাইন তাঁর লেখায় ‘গাঁললয় কাঠামো’ কথাটি ব্যবহার করেছেনা 


এরীতহাঁসক পটভামকা ৫ 
এখন গালিলেইর রূপান্তর সমীকরণের বিপরীত সমীকরণ হবে 


2=%2' +0, %₹£', ৪৪, t=t (1-10) 
অনুরূপে সমীকরণ (1 5) থেকে পাই 
৮৮15৫ t=t (1- 5a) 


গাঁলল'য় রুপান্তর সংন্ৰের 
অন্াসদ্ধান্তাহসাবে আমরা প্রমাণ 
করতে পারি যে কোন বদ্ত্‌র 
দৈৰ্ঘ অপারবার্তত থাকে । 
কারণ আমরা যাঁদ দহাট বিন্দ: 
P, ও ৮৪ নিই তা হলে P,P: 
ভেক্টরের (চত্বর 1-3) উপাৎশ- 
গল হবে ৪ চিত্ৰ 1-8 


291--257 (৪ _ 2) _ ৫ 00) = 29 '_ 6 


৪/-%++85 V1 5০21-55-28 
এখানে আমরা একই কালাঙক £তে ৮, ও চর স্থানাঙ্ক নির্ণয় কার। 
[পথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী ৮+৮৪র দৈৰ্ঘ ও ও $+ কাঠামোতে সমান 
কারণ 


(95455) 170517-%51)510 2817 93" )*= (29 25.) 
+0857-85)97 (48 £ 9৪ (19) 
এই বিশেষ ক্ষেত্রের মত 
সাধারণ ক্ষেত্রেও দে্ঘ সমান 
কারণ (সমীকরণ 1-5%) £ 
৬7%579768 
8) (1-9) 
1-2. ত্বরধশীল ও ঘনুর্ণায়- 
মান কাঠামোয় গাঁতস্‌ৱের 
রূপ £ এবার আমরা ত্বরণশণীল 
কাঠামো নিয়ে আলোচনা করব ৷ মনে করা যাক 9, 5 এর সাপেক্ষে 


a । টা 


৬ আপেক্ষিকতা তত 


+ অক্ষের ধনাত্মক দিকে ৫ ত্বরণ নিয়ে গাঁতিশগল । পূর্বের মত আমরা মনে 
করব যে, অক্ষরেখাগাল সমান্তরাল এবং £-//-0. তে মৃলবিন্দুদ্বয় 
সমস্থানিক ছিল । ) 


গনী, ' | 
=e YY, ৮৯ ৫৮ (1-719) 
ব্যবকলন করে প্রথমে আমরা পাই, 
2 =% 744, 7৮৮0৮ = (1-11) 
এবং তার পর + = £ --৫, = Ye PEL (1-12) 


যেহেত ৩ অক্ষের দিকে ত্বরণ দুই কাঠামোতে সমান নয়, অতএব 5 
কাঠামো যাঁদ জাড্যক হয়, 9" জাঁড্যক হবে না, কারণ, ,--%%) 


কিন্তু m2=F,—ma (1718) 


কাজেই 5’ কাঠামোতে আঁতারক্ত বল - ৫ প্রযুন্ত হয়েছে বলে মনে হয়। 
এই আঁতরিন্ত বলকে জাড্যিক বল বলা হয় এবং পাঁরমাপ কাঠামোর ত্বরণই এর 
উৎস। যাঁদও এখানে মনে করা হয়েছে যে, 9" ও ৪ এর আপোক্ষিক গাঁত 
সরলরোখক, তবু ৪’ ৪ এর সাপেক্ষে ঘণণ'ত হলেও দেখান যায় যে, ৪’ জাড্যিক 
কাঠামো নয় এবং €' কাঠামোতে কয়েকটি আঁতারন্ত বল ( যথা কেন্দ্রাতগ বল, 
কোরিয়োলি (0০০০115) বল ইত্যাদি ) প্রযুক্ত হয়েছে বলে মনে হবে । 


মনে করা যাক যে, ৪ ও 9 

এর মলাবন্দ,দ্বয় একত্রে আছে 

এবং ৪0 বিন্দুর মধ্যগামশ একটি 

অক্ষের চারাঁদকে কোঁণক বেগ 

ঞ নিয়ে ঘুরছে (চিত্র 1-5)। 

এখন যাঁদ 2 বিন্দুর অবস্থান ভেন্টর 
" হয়, তা হলে 

চিত্র 1-5 ৮2781421575 

8:44 (]- 14) 

এখন i. ], 19 1/,]', [/ যথাক্রমে এ, &, 2, ৯%', /", 2' এর দিকের একক 


এতহাসক পটভ্‌মিকা ৭ 


ভেক্টর । 2, /, 2 2 বিন্দুর 9 কাঠামোর স্থানাংক । এবার ৷ এর সাপেক্ষে 
ব্যবকলনের ফলে পাই 


= 1+ dy, ds, "dz i" or / a 
iY টা এ dt ta 1 ৰে ন রি 
be dj’ / dk 15 
৮ dt এস 


এখন ও কাঠামোর নরীক্ষকের মতানায়ণ ব্যবকলন করা হয়েছে । কাজেই 
7 $.ও 0 ভেকইরের মান ও দিক দুইই আবচল থাকবে ৷ কিন্তু }' }" ও k' 
ভেক্টরের মান একক হলেও 5" কাঠামোর ঘূর্ণনের ফলে পাঁরবার্তত হবে। 
যেহেতু ভেতরের দিক তার মানের চেয়ে কম গুরুত্বপূর্ণ নয়, অতএব দক 


dit dj ও ৫৮1 
পারবাতিত হলেও ভেব্রের পারবর্তন হয়, অতএব -7/. বু? ও ৫ শন্য 


নয়। সমীকরণ (1-15) এর প্রথম তিনাঁট রাশি 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে 
বস্তৃকণা Pর বেগ সৃচিত করে, শেষ [তিনাট রাশ 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 
এমন একাঁট বস্তৃকণার বেগ সাঁচত করে যোৌট 2 বিন্দুতে 9/ কাঠামোর সাপেক্ষে 
স্থির আছে ৷ অর্থাৎ বস্তুকণার মোট বেগ দুইটি বেগের লাব্ধ £ ():5 এর 
সাপেক্ষে বস্তূকণার বেগ এবং (2) 9 এর সাপেক্ষে 3’ এর ঘূর্ণন জানত বেগ । 
আমরা জান যে, কৌণক বেগ ৩ হলে 


di’ ৰা dj dk’ / 
এ ক্ষণ” ট El Xj’, =— ৯০১৫ টা 
টিন MGR Ge 74 


এই মানগুি সমীকরণ (1-15) এ প্রাতস্থাপন করলে শেষ তিনাট 
রাঁশর মান দাঁড়ায় 

৮'(০১1/)+16 ৯347516৮১0০ < (2114-17-51) 
৪১7 (সমীকরণ 1-14 ব্যবহার করে ) 


এখন 9 এর সাপেক্ষে ব্বকলনকে / দ্বারা এবং 5 এর সাপেক্ষে বাবকলনকে 


at 
রন দ্বারা সৃচিত করলে পাওয়া যায় 
dr 417 
০7 [17 
এ ন; "৬৮ ( ) 


এই সমীকরণ যে কোন ভেক্টৱের ক্ষেতে সত্য, অথাৎ ৷ এর পাঁরবর্তে আমরা 


৮ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 
যে কোন ভৈন্টর প্রাতস্থাপন করতে পাঁর। প্রতীকের মাধ্যমে আমরা 


লিখতে পারি Fre (1-18) 
সমীকরণ (1-17) কে 'দ্বিতাঁয়বার ব্যবকলন করলে এবং উপরিউক্ত সূত্র 
বাবহার করে আমরা পাই. 
987. qd’ fdr dr_d' Er ১ ) (ফল 
‘| bode] ৰ Mtl (=>; এ =-লজসচ' 
৪" dt ন) + সক Ed Er grt) Pg Er ) 
ৰ 4. 
Gia + 0X Epo X (x1) (1-19) 
এখানে ০ ভেক্টরকে ধুবক ধরা হয়েছে । 
নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র ও কাঠামোয় বলবৎ হলে আমরা পাই 
ৰ, (;- 
F=m GE Et +m (ex Et) +mox (৬১৮) (1-20) 
কাজেই 5' কাঠামোয় ভর ৯ ত্বরণের মান দাঁড়ায় £ 
2427" qr 
ma =F-2m (02) mo ১৫ (০ Xr) (1--91) 


কাজেই ডানাঁদকে বাহির থেকে প্রযুক্ত বল ছাড়াও আরও দুট আঁতীরিন্ত 
রাশ বলের মত কাজ করে। যেহেত এই কাঠামোয় প্রযুক্ত বল ত্বরণের সঙ্গে 
অনুপাতী নয়, অতএব 79 কাঠামোয় নিউটনের গাঁতসূত্র বলবৎ নয় এবং ৪’ 
জাভ্যক কাঠামো নয়। সমীকরণ (1-21) এর ডানদিকের দ্বিতীয় রাঁশকে 
কোরিয়োল এবং তৃতাঁয় রাঁশকে কেন্দ্রাতগ বল বলে । আইনষ্টাইন প্রথমে 
তবরণাবহীন কাঠামোর সাপেক্ষে ভৌত সত্রগবালর আঁভন্নতার কথা বলেন ৷ 
এই তত্তৰকে বিশেষ আপে(ক্ষিকতা তৃত্তৰ বলা হয়। পরে আইনষ্টাইন ত্বরণশণল 
কাঠামোর সাপেক্ষে ভৌত সব্রগালর রূপ নিয়ে আলোচনা করেন । একে 
সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্ত বলা হয়। এই পুস্তকে প্রধানতঃ বিশেষ 
আপোক্ষিকতা তত্তৰ সম্বন্ধে আলোচনা করা হবে। শেষ পারচ্ছেদে সাধারণ 
আপোক্ষকতা তত্তেরর আঁত সংক্ষিপ্ত বিবরণ দেওয়া হবে । 

1-8. তাঁড়ং গাঁতাবিদ্যা ও ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ: নিউটনকে বাধ্য 
হয়ে স্বাঁকার করতে হয়েছিল যে, কোন অবিচল বেগ সম্পন্ন বস্তুর গাঁত তার 
অন্তৰ্গত কোন যান্ত্রিক পরাঁ্ষা দ্বারা নি্ণয় করা সন্তব নয় ৷ আলোর তরঙ্গ- 


এীতহাঁসক পটভ্‌মিকা ৯ 


তত্তৰ আবিচ্কারের ফলে চরম গাঁতর সমস্যায় নিউটনের অজানা এক নূতন 
উপাদানের আমদানী হল ৷ 

ম্যাক্সওয়েলের তাঁড়ৎ গাঁতাবদ্যা সংক্রান্ত সমীকরণগন্ঠাল থেকে প্রমাণ করা 
যায় যে, শূন্যস্থানে তাঁড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের বেগ মি. কি. সে. ( মিটার বকলো- 
গ্রাম সেকেন্ড ) একক প্রণালী অনুযায়ী ৫- 1/২///,৫০ যেখানে ॥০ ও 5০ 
যথাক্রমে শন্যস্থানের চৃম্বকীয় প্রবেশ্যতা ও অপারবাহতা ধৃবক ৷ ৫ এর মান 
সেকেন্ডে 8৪% 10:09 সে, ীম. | 

ম্যাক্সগয়েলের সমীকরণগাঁল নিয়ে প্রাথামক সমস্যা হচ্ছে যে, সেগ্যাল 
গাঁললীয় রুপান্তর সৃত্রের (সমীকরণ 1-18) সাপেক্ষে অপাঁরব্ত'নীয় থাকে 
না ৷ আমরা যাঁদ আলোকে তাঁড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গ বলে ধরে নিই এবং তার তরঙ্গ 
মৃখগীলকে সমতল বলে মনে কার তা হলে সোটকে 'নম্নালীখত সমীকরণ দ্বারা 
সুচিত করা যাবে £ 

1/-1(7+ my +7/2-0%) = f (0.০) (1-99) 
যাঁদ আলোক তরঙ্গের আঁভলম্ব [তিনটি অক্ষের সঙ্গে যে কোণ উৎপন্ন করে 
তাদের কোসাইন যথাক্রমে /, % ও % হয় এবং / একাট.অপেক্ষক সাঁচত করে । 
K ভেক্টৱের উপাৎশগহীল যথাক্রমে ?, % ও % । 5 এর সাপেক্ষে ৮ বেগ সম্পন্ন 
13 কাঠামোর সাপেক্ষে এই সমীকরণ হবে । 

Y= f{k. (৮-:৮%)--০-1-7-06-105) t} (1:23) 
অতএব এই নূতন কাঠামোর সাপেক্ষে তরঙ্গের বেগ হবে €-¥.ঘ যার মান 
বাভন্ন কে বাভন্ন। 

আমরা পূর্বেই বলোছ যে, ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ অন্যায় আলোর 
শন্যম্থানের বেগ সব দিকেই ০= 1/ / ০০; হবে ৷ কাজেই সকল জাড্যক 
কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ সত্য নয়, শধ্‌ একটি বিশেষ আধিকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোয় সত্য । 

1-4, বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর ধারণা £--আমাদের সাধারণ অভ্যাস 
যে, আমরা পৃথিবীকে স্থির বলে ধরে নিয়ে অন্য সকল বস্তুর গাঁত পাঁথবীর 
সাপেক্ষে নির্ণয় কার ৷ তাই যখন বাল যে, একটি গাড়ী রাস্তা দিয়ে চলছে, 
তখন অমেরা বোঝাতে চাই যে, রাস্তা এবং তার উপরের বাড়ীঘর সব কিছ 


১০ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


পাঁথবীপন্ঠের সঙ্গে কঠিনভাবে আবদ্ধ এবং তাদের সাপেক্ষে গাড়ী গাঁতশগল । 
এই জন্যই মানুষ বহবাদন ধরে বিশ্বাস করত যে, সূর্য এবং অন্যান্য নক্ষত্র স্থির 
নয় ৷ তারা পাঁথবার চারাঁদকে আবাতিত হচ্ছে। এখনও আমরা সাধারণ 
কথায় বাল যে, সূর্য পূর্ব দিকে উঠে পশ্চিমে অস্ত যায়, যেন সৃষই 
প্‌ঁথবার চারদিকে একটি পথ পরিক্রমণ করছে । 

কিন্তু এখন আমরা সকলেই মেনে নিয়োছ যে, পাঁথবাঁই তার অক্ষের চারাদকে 
ঘরে আসছে, সুর্য ও তারা তার চারাদকে ঘুরছে না। এই যে, আপাত 
দ্‌ভ্টতে স্থাতশীল পৃথবশকে আমরা গতিশীল মনে করছি, তার কারণ কি? 
এখানে দুটি কারণের উল্লেখ করা যেতে পারে । প্রথমতঃ [বিশ্বের সকল দৃরবতণঁ 
নন্ষত্রই পাঁথবাঁকে কেন্দ্র করে ঘরছে, এরুপ গতির ব্যাখ্যাগাতাবদ্যার কোন সূত্রের 
সাহায্যে দেওয়া খৰ্বই কঠিন । দ্বিতীয়তঃ ফুকোর (Foucault) দোলক এবং 
অন্যান্য পরাক্ষার ফলাফল থেকে আমরা জানতে পেরোছ যে, নিউটনের গাঁতসত্র- 
গাল পৃথিবাঁর সাপেক্ষে স্থির কাঠামোয় প্রযোজ্য নয় । এককথায় পৃথিবী 
জাঁড্যক কাঠামো নয় ৷ সেখানে বল ও ত্বরণের মধ্যে সমীকরণ হবে সমীকরণ 
(1-21) এর মত ৷ 

কাজেই আমাদের গাঁতশশলতা স্থির করবার মান হল এই যে, যাঁদ কোন 
কাঠামোয় পদার্থাবদ্যার সব্গলি [বিশেষ রকম সরল হয়, তাহলে তাকেই 
আমরা বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো বলে মনে করব । এই সরলতার নিদর্শন 
কি? অজাড্যিক কাঠামোর সমীকরণ (1-921) এর সঙ্গে জাড্যক কাঠামোর 


2৪ 
সমগকরণ ৮1,172 এর তুলনা করলেই বোঝা যাবে যে, অজাড্যক কাঠামোয় 


এক বা একাধিক রাশি দেখা যায় যাদের কোরয়োল (0০০19) এবং কেন্দ্রাতগ 
বল বলা হয়। এই রাশগলতে একট ধুবসংখ্যা ০ বৰ্তমান, থাকে এই 
অজাড্যিক কাঠামোর কোঁণিক বেগ বলা হয় । কাজেই সরলতার নিদর্শন হচ্ছে 
সমীকরণে রাশিসমৃহের এবং ধুবসংখ্যার স্বল্পতা । 

যাঁদ পাঁথবীর কোঁণিক বেগ প্রবলতর হত তাহলে ফুকোর পরণক্ষা এবং 
অন্যান্য জটিল পরাক্ষা ব্যাতরেকেই আমরা আঁতারন্ত বলগুল সম্বন্ধে সচেতন 
হতাম এবং মনে করতাম যে গাঁতসৃত্রে একট ধুবসংখ্যা ০ আছে । পরবর্তী 
কালে কোন বিচক্ষন বিজ্ঞানী হয়ত বিশ্লেষণ করে দেখাতেন যে, এখন একাট 


এতিহাসিক পটভামকা ১১ 


কাঠামো কল্পনা করা যায় যেখানে গাঁতসৃত্রে এরুপ ধ্রহবসংখ্যা নেই এবং তা 
অনেক সরলতর।॥ তান আরও প্রমাণ করতেন যে, এ বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর সাপেক্ষে পাঁথবীর কাঠামোর কৌণিক বেগ উপরোন্ত প্ুবসংখ্যার 
সমান ৷ 

এইভাবে বিচার করলে, যাঁদ একটি কাঠামো জাড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
সমংবগে সরলরেখায় চলে তা হলে কোনাঁটকেই বিশেষ করে 'স্থাতিশীল বলার 
কোন অর্থ হয় না কারণ গাঁতসন্রগ্ীল দংটি কাঠামোয় অভিন্ন রূপ নেয় 
(তুলনীয় সমীকরণ 1-7) । দৈনান্দন জীবনের একটি সাধারণ উদাহরণ দিলেই 
ব্যাপারাটি আরও *্পণ্ট হবে ৷ একাট ট্রেন যাঁদ অত্যন্ত মস্‌ণ রেল লাইনের 
উপর দিয়ে নিঃশব্দে সমবেগে সরলরেখায় চলে তা হলে আমরা বাহিরের 1দকে 
না তাঁকয়ে বুঝতে পারব না যে ট্রেনের গাঁত আছে। কিন্তু যাঁদ ট্রেনটি হঠাৎ 
থেমে যায় অথবা বেগ কাঁময়ে বা বাড়িয়ে ফেলে তা হলে আমরা সামনে বা পিছন 
দিকে একটা বল অনুভব করব । আবার ট্রেনাট যাঁদ বৃত্তাকার পথে ডান দিকে 
বা বাঁ দিকে বে'কে যায় তা হলেও যাত্রীরা কেন্দ্রাতগ বল অনুভব করবে । 
( পারাশিল্ট প-2 দ্রষ্টব্য ) 

উনাবংশ শতাব্দীর দ্বিতীয়ার্ধে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগীল আবিছ্কারের 
পর মনে হল যে, যাঁদ আমরা দু”ট জাড্যক কাঠামো থেকে আলোক তরঙ্গের বেগ 
লক্ষ কার তা হলে দেখব “ঘ, একট মান্র জাঁভ্যক কাঠোমোতেই আলোক সবাঁদকে 
সমবেগে যেতে পারে । অন্য সমস্ত জাঁড্যক কাঠামোতেই তার বেগ হবে 1বাঁভন্ন 
দিকে বাভিন্ন রকম ' এক কথায় বলতে গেলে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগাল 
শুধু একটি জাঁড্যক কাঠামোতেই বলবৎ হবে । অন্য কোন জাডাক কাঠামোতেই 
তা বলবৎ হবে না। অর্থাৎ ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহীল গাললীয় 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় নয় কিন্ত; নিউটনের সমীকরণগৃলি 
অপারবর্তনীয় । 

তখন অনেকেই মনে করলেন যে, এ বিশেষ আধকারপ্রাপ্ত কাঠামোকে 
(যেখানে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগল সত্য ) চরম 'স্থাতশীল কাঠামো বলে 
মনে করা যায়। তার সাপেক্ষে অন্য বস্তুর বেগকে আমরা চরম বেগ বলে মনে 
করতে পারি। অনেকেই মনে করলেন যে, চরম বেগের একটা সংজ্ঞা পাওয়া 
গেল । 


১২ আগেক্ষিকতা তত্ত্ব 


1-5. বিশেষ আধিকারপ্রাপ্ত কাঠামোর অনুসন্ধান £ আমরা দেখোঁছ যে, 
তাঁড়ৎ গাঁতাবজ্ঞানের সব্রগহীলর আঁবচ্কারের পর বিজ্ঞানীমহলের ধারণা হয় 
যে, তাঁড়ৎচবম্বকায় পরাক্ষাঁদ দ্বারা বিশেষ আধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর সাপেক্ষে 
পাঁথবীর বেগ নির্ণয় করা যায়। একেই বলা হবে চরম গাঁত । এই ধারণার 
ফলে আইনম্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তৰ প্রকাশের পূর্বে ও পরে বহ: বৈজ্ঞানিক 
পরাঁক্ষা করা হয়। আমরা নিচে কয়েকাট গুরুত্বপূর্ণ পরাক্ষার কথা আলোচনা 
করব | এই পরাক্ষাগালর উদ্দেশ্য প্ৰধানতঃ অবিচল সরলরোখক বেগসম্পন্ন 
নিরাক্ষকের অথবা মাধ্যমের সাপেক্ষে আলোর বেগ নির্ণয় এখানে বলা 
প্রয়োজন যে, প্রাক আইনষ্টাইন যুগে ধারণা ছিল যে, গাঁতশশল কাঠামোর 
সাপেক্ষে আলোক রশ্মির বেগের পাঁরবর্তন, বস্তৃকণার বেগের পরিবৰ্ত'নের 
গাললীয় সত্ৰ মেনে চলে ৷ এই দুই ক্ষেত্রেই ভেক্টর সংযোজনের সামান্তারক 
সত্ৰ প্রযোজ্য ।৭ 

1-51 তারার অলোর অপেরণ (৪) ব্র্যাডলের (Bradley) পরাক্ষা__ 
আলোর উৎস নিরাক্ষকের সাপেক্ষে গাঁতশশল হলে নিরীক্ষকের কাছে আলো 


চিত্র 1-6 
তার প্রকৃত গাতপথ থেকে বিচ্যুত হয়েছে বলে মনে হয়। যাঁদ কোন তারা 


ত 


1 এ সম্বন্ধে বিশদ আলোচনা করা হয়েছে নিম্নলিখিত বইগুলতে : 

0, Moller: The Theory of Relativity ( Oxford University Press, London 
195) পৃষ্টা 10-15, 

W. 8৪, V. Rosser: An Introduction to the Theory of Relativity ( Butter 
worths, London 1964 ) পৃষ্ঠা 28-32. ' 


এীতহাঁসক পটভঃামকা ১৩ 


[নরীক্ষকের সুবন্দ,তে (59019) অবস্থান করে তা হলে তার দ.রবাঁক্ষণ যন্ত্রাট 
উজ্লম্ব রেখা থেকে সামান্য বেশীকয়ে রাখলে তবে তারাটিকে দেখা যায় (চিত্র 
1--6%)। প্রকৃত দিক ও আপাত দিকের মধ্যাস্থত কোণকে অপেরণ বলা 
হয়। যে সময়ে আলো দুরবীক্ষণ যন্ত্রের নলাটর দৈৰ্ঘ্য আতন্রম করে সেই 
সময়ে দূরবাক্ষণ যন্ত্র দনরীক্ষকের সঙ্গে ডান দিকে 4B দুরত্ব আঁতক্রম করে । 
BB’ এখন দুরবীক্ষণ যন্ত্রের নূতন অবস্থান । তারার আলো দ£রবীক্ষণ 
যন্ত্রের আভলক্ষ্য লেন্সে &/ বিন্দুতে প্রবেশ করে এবং ৮ বিন্দুতে আভনেন্র 
লেন্সের মধ্য দিয়ে নিরক্ষকের চোখে পৌছায় । আলোর অপেরণ এ ক্ষেত্রে 
11 আলো যাঁদ ৫ সময়ে 49 দুরত্ব আতন্রম করে তা হলে A4'B=ct, ৫ 
এখানে আলোর বেগ ৷ নিরাক্ষকের বেগ যাদি & হয়, তা হলে &৪ %% 
চিত্র 16) । আলো ও ?নরীক্ষক উভয়ের বেগ জানা থাকলে আলোর 
দীনরখক্ষকের সাপেক্ষে আপোঁক্ষক বেগ '্রিভুজ সূত্র (চিত্র 166) দ্বারা নির্ণয় 
করা যায়। যেহেতু নিরীক্ষক সব সময় নিজে স্থির আছে বলে মনে করে 
অতএব আমাদের সকল বেগের সঙ্গে উল্টোদকে ছ বেগ (_ ছ) বেগ যোগ করতে 
হবে ৷ তা হলে নিরীক্ষকের বেগ শুন্য হয়ে যায় কারণ দ--ছ=০ ৷ এখন 
আলোর বেগ ০ এর সঙ্গে - ৮ যোগ করলে আলোর আপোঁক্ষিক বেগ পাওয়া যায় । 
ভেক্টর সংযোজনের ন্রিভৃজ সত্ৰ অনুযায়ী চিত্র 1-11(6) এর 44 আলোর 
আপে'ক্ষক বেগ । এখানে লক্ষ করতে হবে যে, দ্‌রবীক্ষণ যন্ত্রাট নরাক্ষকের 
বেগ ভেঙ্টরের দিকে বেশীকয়ে রাখতে হয়। 


দৈনন্দিন জীবনেও আমরা এই ধরণের ঘটনার সম্মুখীন হই । বাতাস না 
থাকলে বাণ্টর জল উল্লম্ব রেখায় পড়ে । বাঁঘ্টর মধ্যে দৌড়ালে জলের ধারা 
বাঁকাভাবে গড়ছে বলে মনে হয় এবং ছাতাও বাঁকাভাবে ধরতে হয় । 


চিত্র (1-66) অনযায়ী tan 1 (1—24) 


মনে রাখতে হবে যে, অপেরণ ও লম্বন এক নয়। তারার দুরত্ব পাঁথবী 
থেকে খৃব বেশী না হলেও বছরের 'বাভন্ন সময়ে তারাঁটকে বিভিন্ন দিকে দেখা 
যায় (লদ্বন ) (চিত্র 11) । পাথবী সূর্যের চারাঁদকে উপগোলকাকাত পথে 
ঘুরছে । কাজেই পাঁথবা ছয় মাস পরে তার কক্ষপথের 1বপরত দিকে অবাঁপ্থত 
থাকে, কাজেই তারাটিকে দেখতে গেলে এখন দুরবীক্ষণ যন্ত্রাট অন্য দিকে 


১৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


বেশকয়ে রাখতে হবে ৷ কিন্তু তারাট পৃথিবখ থেকে বহু দংরে অবাস্থত থাকলে 
অর্থাৎ 4 দুর্বতারার দূরত্ব 45 এর তুলনায় উপেক্ষণণয় হলে লম্বন দেখা যায় 
ক না। কত্ত এই দুরত্বের (তথাকাথিত নিশ্চল) 
> তারাগবালর ক্ষেত্রেও অপেরণ দেখা যায়। কারণ 


22 অপেরণ আলোর উৎসের সাপেক্ষে নিরীক্ষকের . 


বেগের উপর নিভ'র করে, অবস্থানের উপর 
নিভর করে না। 


পথিবাঁর উপিভাগের নিরাক্ষকের তারার 
5 সাপেক্ষে দধরণের বেগ আছে। পৃথিবশর 
চিত্র 1-7 আহিক ও বাঁক গাঁতর ফলে এই দুই ,বেগের 
সংষ্ট হয়। কিন্ত; প্রথম গাঁতর জন্য বিষুবরেখা অঞ্চলের নিরাক্ষকের তারার 
সাপেক্ষে বেগ হবে প্রায় সেকেশ্ডে 500 মিটার কিন্তু দ্বিতীয় গতির ফলে বেগ 
হবে প্রায় সেকেণ্ডে 90 কিলোমিটার ৷ কাজেই বাৰ্ষিক অপেরণের তুলনায় 
আহক অপেরণ নগণ্য । এখন বার্ষিক অপেরণের কথা আলোচনা করা 
যাক। চিত্র (!--9)-এ সর্ষের চার- 
দিকের কক্ষপথে পাঁথবীর দু'টি আল্লা 
অবস্থান 1] ও ]' দেখান হয়েছে । তখর 
চিহ্ন দিয়ে এই দুই স্থানে পৃথিবীর ৰ 
বেগের দিক নিদিষ্ট করা হয়েছে ৷ 
আমরা পবে'ই বলোছি যে, দ্‌রবশক্ষণ 
যন্ত্রাট নিরাক্ষকের -বেগের দিকে 
বোৌঁকয়ে রাখতে হয়। সেজন্য 7 
বিন্দুতে দুরবীক্ষণ যন্তরটকে ডান 
দিকে এবং এ বিন্দুতে বাঁ দিকে 
বেীকয়ে ধরতে হয়েছে । একট; চিন্তা 
করলেই দেখা যাবে যে, পাঁথবী 
যখন একবার সুষে'র চারদিকে প্রদক্ষিণ করে আসবে তখন তারাঁটকেও আকাশে 


একবার বস্তাকার অথবা উপবস্তাকার পথে ঘ্‌রে আসতে দেখা যাবে । অপেরণের 
পরিমাণ 


এীতহাঁসক পটভৃমিকা ১৫ 


ৰম ন 6 
1-51%13-50 = ta ৯৫৭ --6810-1(10-4)২ 9018. 
০ 


এতএব বৃত্ত বা উপবৃত্তের কৌণিক ব্যাস 41"হবে ৷ 


তথাকাথত নিশ্চল তারার এই বাৰ্ষিক গাঁত প্রথম লক্ষ করেন 179? 
খ্রীষ্টাব্দে জ্যোতি বজজ্ঞানী ব্র্যাডলে। ব্র্যাডলে 1727 থেকে 1728 খ্যজ্টাব্দ 
পৰ্যন্ত গ্যামা ড্ৰ্যাকানস (}--12.8০০০19) তারার অবস্থান লক্ষ করে সিদ্ধান্ত 
করেন যে, তারাট বছরে একবার 41” পরাক্ষ 1বাশষ্ট উপবৃত্তাকার পথে ঘুরে 
আসে ৷ যেহেতু আমাদের গণনা দ্বারা নিণাঁত পাঁরমাপ পরণক্ষাল্ধ পাঁরমাপের 
সঙ্গে মিলে যায়, অতএব পৃথিবীর চরম বেগ প্রাত সেকেন্ডে 30 ?িলোমটার 
এবং সূর্য চরম স্থাতশীল। 

আমরা ইতিপূর্বে গণনা সহজ করার জন্য ধরে 1নয়োঁছ যে, তারাটি 
নরণক্ষকের সীবন্দুতে অবাঁস্থত । এক্ষেত্রে তারাটির ক্রান্তিবৃত্ত তল থেকে 
উন্নীত 90 যাঁদ তারাটির উন্নাত ©” 

90" না হয় তা হলে ।অপেরণের 
পরিমাপ কত হবে সেই ্নয়ে এখন 
আলোচনা করা যাক। তা হলে 
বোঝা যাবে কেন তারাগাঁলকে কখনও 
বৃত্তাকার, কখনও উপবৃত্তাকার পথে A 


Ct Sint 
চা Sin! 


৩ or ৪ 
ঘুরতে দেখা যায়। Et CHRO 1811, 
চিত্র 1-9 এ ৮  তারাঁটর ॥----ট0০ 
অবস্থান £ কাঠামোতে তারাটি চিত্ৰ 1-9 


1স্থাতশনীল এবং 5 কাঠামোতে নিরীক্ষক 'স্থাতশশল | 755 কাঠামোর 


সাপেক্ষে 00’ দিকে ৬ বেগ সম্পন্ন । আমরা এখানে % ও % অক্ষের 1নচের 
দিক এবং এও ৮ অক্ষের বাঁ দিককে ধনাত্মক ধরব ৷ চিত্র 1--9 থেকে স্পষ্ট 


যে. আলোর প্রকৃত বেগ ভেক্টর 00 রেখার সঙ্গে « কোণ উৎপন্ন করে কিন্ত; 
নির"ক্ষকের সাপেক্ষে তার আপোক্ষক বেগ ভেক্টর 00 রেখার সঙ্গে */ 
কোণ উৎপন্ন করে । 5 কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর বেগের ৮ ও & উপাংশ 
যথাক্রমে ৫ ০০৪৭. ও ৫ 510৭1 অতএব 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর 


১৬ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


বেগের &' ও & উপাংশ হবে যথাক্রমে ৫ ০০২%--৪ ও ০ ৪1৪৭: 9” কাঠামোয় 
আলোর বেগের মান ৫’ হলে শঠ 
ff cost’ = ০৫ ০০৪১৭--৮ (1-25) 


এবং ০" sin’ == ৪10 (1-26) 
সমীকরণ (1-25) কে (1-26) দিয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায় 


Cob -= ০০৮ ০959০ ৭ (197) 


এই সমীকরণাট সরাসার গালিলীয় রূপান্তর সূত্র [সমীকরণ (1 -1) ও 
(1-19) ] থেকেও পাওয়া যায়। 9 কাঠামোয় আলোক রাশ্মর সমীকরণ 


৯০৫ cos, £/==০৫ ৪10৭ (1-28) 
9 কাঠামোয় আলোক রাশ্মর সমাঁকরণ হল 
2/-56%£ cos, 01 016/ sind’ (199) 


এখন সমীকরণ (1__1) ও (1 19) ব্যবহার করলে (1--95) ও (1--96) 
পাওয়া যায়। 


সমীকরণ (1-28) থেকে আলোর অপেরণ ॥1=4_4 এর মান নির্ণয় করা 
০ 
যায়৷ যাদি = খুব ছোট হয় তা হলে গর মান খুব ছোট । সে ক্ষেত্রে সমীকরণ 


(1-25) কে এইভাবে লেখা যায় 
০/009(%4-) == ০ ০০৪ «—Y (1-30) 


সমীকরণ (1-25) ও (1--96) থেকে পাই 


এ PET কণ a Te 
০: /০%-+৮%--90৮ cos «= ০1482 COS « 
০ ০ 
dE 909 ৭) (1791) 
ত 


আমরা এখানে = এর দ্বিতীয় ও উচ্চতর  ঘাতকে উপেক্ষণণয় বলে 
বাদ দিয়েছি । 


এঁতিহাসিক পটভ্ীমকা ১৭ 

সমীকরণ (1-25) ও (1-31) থেকে পাই 

v ০ সু 

cos (41) (eos x) (৷ -=-- ০০৪ <) 

6 Cc 

অথবা ০০5% ০081 _ sin ৮০ ৪৪8] (i+ ০০০৭] 
0 

অথ ০০১%-- জাখ৩০৪৭-০ ৪1794. কারণ ০০৪1, 


Sinn nN 


অথতি % => sin (1-39) 


চিত্র (1--10 ৫) তে সর্ষের চারদিকে পাথবীর কক্ষপথে তিনমাসের 


চি 1-10 
ব্যবধানে চারাট অবস্থান 1, 2, 8, 4 দেখান হয়েছে। চিত্র (1-100) তে 
দেখান হয়েছে, পাঁথবীর নিরক্ষকের কাছে একাট নিশ্চল তারা কিভাবে 
২ 


১৮ আপোদ্ষিকতা তত 


অবস্থান পাঁরবর্তন করে। আমরা এখানে সূর্যকে কক্ষপথের মধ্যস্থানে 
দৌখয়েছি এবং ধরে নিয়েছি যে, পৃথিবীর দুতি, কক্ষপথের সকল স্থানে 
সমান। এই অনুমান যথাযথ না হলেও এর জন্য ভূলের পরিমাণ এক্ষেত্রে 
খুবই কম। কাজেই গণনা সহজ করার জন্য এ রকম ধরা চলে। 

ৰ্যাডলে দেখলেন যে, তানি তারার অবস্থানের যে পারবর্তন লক্ষ 
করোছিলেন তা লম্বনের ফলে ঘটে নি। কারণ লম্বনের ফলে আমরা আশা 
করব যে, অবস্থান 2 এ তারার উন্নাত সবচেয়ে বেশ এবং অবগথান 4 এ 
সবচেয়ে কম হবে। কিন্তু ব্যালে দেখলেন অবস্থান ৪ এ তারার উন্নাত 
সবচেয়ে বেশশ এবং 1 এ সবচেয়ে কম মনে হয় ৷ পাঁথবার ক্রান্তবৃত্ততলের 
সাপেক্ষে তারার উন্নীত «০ ৷ অবস্থান 1 ও 3 এ পাঁথবধীর বেগ ভেক্টর এবং 
সৰ্যে তারা সংযোজনকারী রেখার মধ্যে কোণ *৪ ৷ অবগ্থান 2 ও 4 এ এই 
দুই রেখার মধ্যে কোণ 90০ ৷ কাজেই শেষোস্ত অবস্থান দুটিতে সমীকরণ 


(1--89) অন্যায়) অপেরণের পরিমাণ £ = এবং প্রথমোন্ত অবস্থান দিতে 
অপেরণের পরিমাণ ; ৪1401 কাজেই এক বছরে যখন পণীথবা সর্ষের চারদিকে 
1 ৪ 3 4 পথে প্রদক্ষিণ করে, পৃথিবীর 'নরীক্ষকের চোখে তারাঁট 19284 
এই উপবৃত্তাকার পথ পারক্মণ করে । এই উপবত্তের পরাক্ষ ০4): 41" 


THLE 
ji \ fl 
1117, 


0 
Sept.t Novi. 40171 Marl May | ৬এ.। Sept. 


চিত্র 1-11 
9৮, 
এবং. উপাক্ষ (18) = — sino | ব্্যাডলে পরাক্ষা দ্বারা বছরের 'বাভন্ন 
সময়ে গ্যামা ড্র্যাকানস তারার উত্তর দাঁক্ষণ দিকের অপেরণ নির্ণয় করেন। 


এীতিহাঁসক পটভ:মিকা ১৯ 


পবৈশ্পশ্চিমাদকের অপেরণের পাঁরমাণ করায় তাঁর অসবাবধা ছিল। কাজেই 
ব্্যাডলের পরণক্ষা থেকে উপবৃত্তের উপাক্ষ নিণ'য় করা সম্ভব হয়োছল । 


এক্ষেত্রে €০=?8" কাজেই রঃ ৪170 = 89+6// ব্ল্যাডলে। দেখেন যে,অপেরণের 


মান সারা বছরে সময়ের সঙ্গে সাইন অপেক্ষকের মত পারবার্তত হয় (চিত্র 
1-11) এবং তার সৰ্বোচ্চ মান গণনালগ্ধ মানের খুবই কাছাকাছি। 


চিত্র 110 (0) থেকে স্পন্ট যে, তারার অবস্থানের উত্তর দক্ষিণ রেখা 
(13) এর উত্তর আঁভক্ষেপ £ 7" ৪10৭0 এর মধ্যে থাকবে । একটি বন্দু যাঁদ 


উপবাত্তাকার পথে আবচল কৌণিক বেগ ০ y 
নিয়ে চলে তা হলে তার £ অক্ষের দিকের 
আঁভক্ষেপ নম্নীলাখত সমীকরণ মেনে চলে 
(চিত 1- 19); 7 
ঢে== 0 003 wf 
$/ = 0 ৪100 fচৰ্ৰ 1-12 


৫ ও & যথাক্রমে উপবৃত্তের পরাক্ষার্ধ ও উপাক্ষার্ধ । এখানে আমরা ধরে 
[নয়োছ যে, পাথবীর বেগ সর্বত্র সমান, কাজেই ০ ধ্রুবক । অতএব তারার 
উত্তর-দক্ষিণ অপেরণ সময়ের সঙ্গে সাইন অপেক্ষকের মত পাঁরবাত'ত হয় । 

কোন তারা মাঁদ খ-মের্তে (০9199191019) অবাঁস্থত থাকে তা হলে 
4০=90", কাজেই তারাঁট এখন বৃত্তাকার পথ পাঁরক্রমণ করবে । আবার তারাটি 
ক্লান্তবত্ততলে অবস্থিত হলে ৭০0, 91 «০0 । কাজেই তাকে সরল- 
রোখক পথ পাঁরক্লমণ করতে দেখা যাবে ৷ 

1--5'1 (9) এয়ারর পরীক্ষা 8 1871 খনীষ্টাব্দে এয়ার এক অন্তৰত 
পরীক্ষা করেন ৷ তান তাঁর দুরবীক্ষণ যন্ত্রের নলাঁট জলপূর্ণ করে তারার 
অপেরণ নির্ণয় করেন ৷ তাঁর উদ্দেশ্য ছিল, দেখা যে, এক্ষেত্রে অপেরণের 
পাঁরমাণ বেশী হয় কিনা ৷ 


এয়ারর জানা ছিল যে, জলের মধ্যে আলোর বেগ শ[ন্যদ্থানে তার বেগের 
চেয়েকম। তারা যাঁদ নিরশক্ষকের সৃাঁবন্দবতে থাকে (চিত্র 1-18) তা হলে 


২০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
এখন আলোর দ্‌রবীনের নলের [ভিতর যেতে বেশী সময় লাগবে কারণ জলের 
মধ্যে আলোর বেগ £, যেখানে % (৯1) জলের প্রাতসরা্ক । এখন আগের 


চেয়ে দূরবীনের নল অতিরুম করতে আলোর বেশশ সময় লাগবে, ফলে সেই 
সময় দুরবীনাট বাঁ দিকে আরও বেশী 
দুরত্ব 47 (=) আঁতক্লম করবে । 
ফলে AA’ ও 48 এর মধ্যস্থ কোণ 
॥-র চেয়ে বড় হবে । এখন অবশ্য 
আমাদের মনে রাখতে হবে যে, 
প্রাতসরণ কোণ আপতন কোণের 
চেয়ে ছোট হবে । পবের আলোচনা 
চিত্র 1-18 থেকে স্পষ্ট যে, আমরা অপেরণ কোণ 
থেকে "-কে ছোট মনে করতে পার । চিত্র 1-19এ জলপ;:ণ' দুরবনের মধ্যে 
আ/লাক রশ্মি দেখান হয়েছে । এখানে অপেরণের পাঁরমাণ ধরা হয়েছে %। 
জলের মধ্যে প্রাতসরণের ফলে প্রাতসরণ কোণ ৪ "এর চেয়ে ছোট এবং 
স্নেলের (5০৩1) সূত্র অনুযায়ী 
sin 1’ 
sin 6 
আমরা ৷ ও 5 কে ছোট ধরতে পারি কাজেই 
৮৯ % (1-338) 
এখন যে সময়ে আলো 4'B দুরত্ব আতক্রম করে সেই সময়ে দুরবীন পাথবীর 
সঙ্গে 4 দুরত্ব আতন্রম করে । কাজেই 


=a (1-33) 


tn = (1-34) 


আমরা চিত্রে বোঝাবার জন্য কোণগুলিকে বড় করে একোছ কিন্তু আসলে 
কোণগযাল খুব ছোট । 
সমীকরণ (1-889) ও (1-34) থেকে আমরা পাই 


-%১৯- (1-35) 


এঁতিহাসিক পটভ:মকা ২১ 


সমীকরণ (1-24) থেকে = কাজেই ॥'১% কারণ 1:> । 


{কন্তু আশ্চর্যের বিষয় এই যে, এয়ার দূরবীন জলপর্ণ করেও একই স্থানে 
তারাগহীলকে দেখতে লাগলেন ৷. লম্ব থেকে দ:রবানের নাঁত বাড়াতে হল না। 


এয়াঁরর পরণক্ষার ষাথার্য্য এমন ছল যে, এর প্রথম ঘাত পর্যস্ত,কোণের পাঁরমাপ 
করা যায়, ১- এর দ্বিঘাত দনণ'য় করা যায় না । কাজেই আমরা বলতে পার যে, 


1 ও ৪ এর মধ্যে পার্থক্য ৪ এর প্রথম ঘাতের উপর নির্ভার করে না ৷ আমাদের 


সমীকরণ অনুযায়ী পাই 
1'-1-(2-1) " (1-36) 


কাজেই 'অপেরণের পাঁরবর্তন হলে এয়ার বিশেষ আঁধিকারপ্রা্ত কাঠামোর 
সাপেক্ষে প:থিবীর বেগ নিণ'য় করতে পারতেন ৷ কিন্তু মনে হচ্ছে যেন সে চেষ্টা 
বানচাল করার জন্যই %'-₹% দেখা গেল । 

1-6.. ইথারতত্তৰ £ এখন আমরা মুল বন্তব্য থেকে একটু সরে এসে একটু 
এঁতহাসক পটভ্মকা 1নয়ে আলোচনা করব । 1861-2 খনীঘ্টাব্দে ম্যাক্স- 
ওয়েলের সমীকরণগৃণীলর আঁবছ্কারের ফলে দেখা গেল যে, তাঁড়ৎ-চম্বকীয় 
তরঙ্গ শূন্য স্থানে ০ বেগে প্রবাহত -হয়। :1888 খনীষ্টাব্দে অর্থাৎ ম্যাক্স- 
ওয়েলের মৃত্যুর নয় বৎসর পরে হার্টস্‌ 07০7) পরাক্ষাগারে তাঁড়ৎ-চদবকীয় 
তরঙ্গ উৎপন্ন করে এবং গ্রাহক যন্ত্রে তা গ্রহণ করে দেখালেন যে, আলো তাঁড়ং- 
চুম্বকায় তরঙ্গ । কাজেই এ থেকে বোঝা গেল যে, এই তরঙ্গ যখন দুরের 
নক্ষব্রগাঁল থেকে পৃথবীতে আসে তখন কোট কোট মাইল মহাশুন্য আঁতক্লম 
করে আসে ৷ তখন পর্যন্ত লোকে জলের তরঙ্গের কথা জানত এবং শব্দ তরঙ্গের 
কথাও জানত ৷ এই দুই রকম তরঙ্গের জন্য একটি বস্তু মাধ্যমের প্রয়োজন । 
তখন কত: মাধ্যম ব্যাতরেকে তরঙ্গের পারবহন কল্পনা করা কষ্টসাধ্য ছিল । 
তাই মনে করা হল যে, বিশ্বের সর্বত্র, এমন কি মহাশুন্যেও পারব্যাপ্ত হয়ে 
আছে এক 1বশেষ ধরণের বস্তু মাধ্যম 'যার নাম দেওয়া হল 'ইথার'। যে 
ইথারের 'ভতর দিয়া আলো প্রবাঁহত হয় রবার্ট হৰক (Robert Hooke) তার 
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২২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


নাম দিয়োছলেন ‘আলোক পাঁরবাহগ ইথার' (luminiferous aether) | সমস্ত 
গ্রহ নক্ষত্র এই ইথার মাধ্যমের ভিতর দিয়ে ছুটে চলেছে কিন্তু সাধারণ বদ্তুর মত 
ইথার মাধ্যম তাদের গাঁততে কোন বাধা সৃষ্ট করে না। কল্পনা করা হলযে, 
অণ* ও পরমাণুর অভ্যন্তরের শন্যস্থানগাীলতেও ইথার পারব্যাগ্ত হয়েছে। 
বহু; চেষ্টা করেও এই ইথার মাধ্যমের ওজন নির্ণয় করা গেল না । কাজেই ধরা 
হল যে, এর ওজন নেই। এই শান্ত সমুদ্রের মত বিশ্বব্যাপী ইথারের সাপেক্ষে 
স্থির কাঠামোকে শেষে বিশেষ অধিকারপ্রাপ্ত কাঠামো বলে মনে করা হল ৷ 

আমরা দেখোঁ যে, ব্র্যাডলের পরাক্ষা থেকে পৃথিবীর চরম বেগের যে মান 
নিণাঁত হয় তার সঙ্গে এয়ারির পরণক্ষার ফল মেলে না । এখন এয়ার পরীক্ষার 
ফলাফল কিভাবে ব্যাখ্যা করা যায় ? রেলগাড়ী যখন বায়ুর মধ্য দিয়ে প্রবল বেগে 
ছুটে চলে তখন বায়ুর মধ্যে আলোড়নের সংষ্টি হয় এবং চার পাশের বায়:ও 
কিছুটা গাতশশল হয় । বায়, রেলগাড়ীর সঙ্গে সমান বেগ নিয়ে ধাবিত হয় 
না ৷ আমরা মনে করতে পাঁর যে, কোন বস্তু ইথার মাধ্যমের মধ্যে তার 
সাপেক্ষে গাঁতশশল হলে সে ইথারকে খানিকটা টেনে নিয়ে যায় অর্থাৎ সংলগ্ন 
ইথার মাধ্যমের বেগ পুরাপাঁর না হলেও /৮ হয় যেখানে < । একাট 
ভগ্নাংশ ৷ {কে ইথার টান গুণাংক বলা হয়। এক্ষেত্রে ইথার ও গাঁতশশল 
বদ্তর আপোক্ষিক বেগ ৮ না হয়ে হবে ০(1-/)<৮। কাজেই / এর মান উপযুক্ত 
হলে "=" হতে পারে। 

এয়ারির পরীক্ষার ফলে আমরা জানতে পেরেছি যে, 1'=1="/০ কাজেই 
সমীকরণ (1-988) থেকে (1-24) এর সাহায্যে পাই 


=)" চু ন (1-37) 


দুরবীনের নলের দৈৰ্ঘ্য ) হলে আলোর এই দুরত্ব জলের মধ্যে আঁতক্লম করতে 
সময় লাগে 
ডে bj ৮ (188) 
যেহেতু ইথারের সাপেক্ষে বস্তুর বেগ এখন ৪ (159, অত এব আলোক, রাশ্মকে 
আভনেত্র লেন্সের মধ্যভাগ থেকে নিগণ্ত হতে হলে দরবীনের ভান দিকের মোট 
ংশকে প্রতিসরণজানত ভ্রংশ /9র সমান হতে হবে অথ 
& (15) t=1s (1-39) 
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এখন সমীকরণ (1-87) ও (1-38) থেকে ১ ও £ এর মান সমীকরণ (1-89)এ. 
প্রাতদ্থাপন করলে পাই 


1.7 
177) =~ 
চ (2 
অতএব 


f=1- (1-40) 
n 


বহুদিন পূর্বে ফ্রেনেল (চ০৪৷০]) 1818 খঢ়ীণ্টাব্দে তদানীন্তন ইথারের 
্থাতদ্থাপক ঘনবদ্তু তত্তৰ অনুযায়ী ইথার টান গ:ণাণ্কের উপাঁরউন্ত মান 
নির্ণয় করেন*। এই জন্য একে ফ্রেনেলের ইথার টান গহণা্ক বলা হয় ৷ 
শুধু তাই নয় তান তাঁর সমদেশীয় বিজ্ঞানী আরাগোর (47৪8০) কাছে লেখা 
চাঁঠতে উপারউন্ত বৈজ্ঞানক পরণক্ষার ফলাফলের সাঠক ভাবষ্যদ্বাণী করেন ৷ 
ইতিপুবেই পরশক্ষার্ট প্রদ্তাব করেছিলেন 116 খনষ্টাব্দে বস্কোভিচ্‌ 
(03059051013) | 


চিত্র 1-14 


যাঁদও আমরা উপারউন্ত আলোচনায় ধরে নিয়েছি যে, তারাটি সবীবন্দুতে 
অবাস্থত, কিন্তু অপেরণের পাঁরমাণ খুব কম হওয়ায় এই অনুমানের কোন 


* এব্যাপারের বিশদ আলোচনার জন্য নিম্নালাখত বই দেখুন ; জা, ৫» V, Rosser £ 
An Introduction to the Theory of Relativity (Butterworths 1964 পু 36—9. 


২৪ আপোক্ষিকতা তস্তৰ 


প্রয়োজন নেই। আলোক রশ্মির গাঁতপথ চিত্র 1-14 (৫) তে 8 কাঠামোর 
সাপেক্ষে এবং চিত্র 1-14 (৮) তে 9/ কাঠামোর সাপেক্ষে দেখান হয়েছে। 
9 হচ্ছে ইথার কাঠামো এবং ৪’ পাথবীর উপরাষ্থত কাঠামো । 

চিত্র 1140৫) তে AA’ দূরবীনের অক্ষরেখা এবং 04 তারা থেকে 
আপাঁতিত আলোকরশ্মি। প্রাতসরণের পর আলো AB পথ অনুসরণ করে। 
£0, 04 র বাধ'ত অংশ অর্থাৎ আলোর মূল দক । কোণগঁল ছোট 
কাজেই তারা আনংভ:মিক রেখার ছেদগলির সঙ্গে সমান্‌পাতণী। কাজেই 
স্নেলের সান্রানুযায়ী 

 A'C=nA'B (1-41) 
জলের মধ্যে আলোর বেগ কম হবার ফলে, যে সময়ে আলো দ:রবশনের নল 
আতন্রম করে সেই সময় আঁভনেত্র লেন্স A’ থেকে D বিন্দুতে পেশছায় ৷ 
এখানে 
497%810-5%5 &/3 (1-49) 

কাজেই এখন যাঁদ আলোকে D বিন্দুতে পেতে হয় তা হলে ইথারকে B 
থেকে D তে টেনে আনা দরকার । যেহেতু ইথারের বেগ /৮ অতএব 

এঠি_ /= টা) _AD-A'B 8,155. 

40) A’D - AD ne? 

চিত্র 1-14 ৫) তে দেখা যাচ্ছে যে, পাঁথবার নিরীক্ষকের কাছে আলোর 
আপাত দিক হবে 04 ইথারের টান না থাকলে জলের মধ্যে অপেরণ বৃদ্ধ 
পেত এবং আলোকরশিম এ] পথ অনুসরণ করত । কিন্তু ইথার টানের ফলে 
আলোক রশ্মির মুল দিক থেকে কোন বচনত ঘটে না এবং এচ পথ অনুসরণ 
করে । 

আমরা দেখলাম যে, অপেরণ সংক্রান্ত দ্‌ট পরাক্ষা থেকে ইথার মাধ্যম 
সম্বন্ধে আমরা ভিন্ন ভিন্ন সিদ্ধান্তে উপনীত হই ৷ ব্র্যাডলের পরাক্ষা থেকে 
সিদ্ধান্ত করতে পার যে, পৃথিবী ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে সেকেন্ডে ৪0 
কিলোমিটার বেগ নিয়ে বিচরণ বরা সত্ত্বেও সে পারপার্িক ইথার মাধ্যমকে 
আলোড়ত করে না কিন্তু আমাদের পরাক্ষাগারের দুরবীনের নলের মধ্যস্থিত 
সামান্য পরিমাণ জলও ইথারকে টেনে নিয়ে যেতে সক্ষম ৷ এ যেন ইথার 
কাঠামো নির্ণয় করার বিরুদ্ধে বিরাট এক ষড়যন্ত্র! এখন দেখা দরকার যে, 


(1- 43) 
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ইথার টানের ঘটনা এইর.প নাশ্ধমাঁ পরীক্ষা ছাড়া হাঁধমর্ণ পরীক্ষাতেও ধরা 
পড়ে কিনা। শেষোক্ত ধরণের পরীক্ষার কথা আমরা 16: ৫) বিভাগে 
আলোচনা করব! 


1-5. বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁতশীল বদ্ত; মাধ্যমে 
আলোর বেগ নিৰ্ণয় £ * (৫) মাস্কার্ত (Mascart), জামী (Jamin) ও 
হ্যোকের (7০০/) পরাক্ষা--আমরা জান যে, কাঁচের প্রাতসরাতক শূন্য স্থানে 
আলোর বেগ ও কাঁচের মধ্যে আলোর বেগের অনুপাতের সমান। তা ছাড়া 
আমরা 18 বিভাগে দেখোছ যে, প্রাচীন ইথার তত্তৰ অনুযায়ী কাঁচের বাঁহরে 
শন্যদ্থানে আলোর বেগ দিক নিরপেক্ষ নয়। অনুরুপভাবে দেখা যাবে যে, 
কাঁচের মধ্যেও আলোর বেগ 'বাঁভন্ন দিকে বিভিন্ন রকম ৷ ইথার কাঠামো 5 এ 
শূন্যস্থানে আলোর বেগ যাঁদ ০ হয় তা হলে ৮ বেগ সম্পন্ন 8’ কাঠামোয় আলোর 
বেগ হবে 


০/=০--০ ০০৪ ৭, ঢ় তন (1-44) 
যেখানে «9 ও 5 কাঠামোর আপোক্ষক বেগ এবং 6 ভেক্টরের মধ্যাস্থত 
কোণ । কাঁচের মধ্যে বেগ হবে 


০০+-০০-% ০০৪ 9 বু 90৪81 (15-45) 


যাঁদ কাঁচের মধ্যে আলোক রাশ্মর 
বেগ ভেক্টর ও আপে'ক্ষক বেগ ভেক্টর 
অ এর মধ্যা্থত কোণ হয় (চিৰ 
1-15) এখানে আমরা ধরে 
নয়োছ যে, কাঁচ ইথারকে টানে না। 
স্পষ্টই বোঝা যাচ্ছে যে, এ ক্ষেত্রে 
5" কাঠামোয় নণাঁত প্রাতসরাঙ্ক 


চিত্র 1"15 


টি ০. ০".৮.০০৪% 

= 

০ 1-46 

০০ £_ycosB ( ) 
n 


কাজেই প্রাতসরাগক সাধারণতঃ আলোর আপতন কোণের উপর নির্ভর করবে ৷ 


২৬ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


ডু 
চিত্র 1-15 এ ;=}-<* আপতন কোণ এবং =? - প্রাতসরণ কোণ ৷ 
কাজেই স্নেলের সূত্র অনুযায়শ 


n= fini _ sin (/-৭) (1-47) 


5157 sin («—B) 


1810 থণখ্টাব্দে আরাগো তাঁর দ্‌রবশনের সামনে একটি অবার্ণ (achro- 
matic) প্রিজ্ম্‌ রেখে পরণক্ষা করেন আকাশের বিভিন্ন দিকে দরবণনাট 
“ ফেরালে, বিভিন্ন দিকের তারার আলোর 'প্রজ্‌ম্‌ দ্বারা উৎপন্ন চাতি কিভাবে 
বদলায় । আমরা দেখোঁছ যে, বিভন্ন দিকের '্রজ্মের প্রাতসরাঙক বাভিন্ন 
কাজেই. চ্যাতও বিভিন্ন এই চ্যাঁতর বিভিন্নতা থেকে নগীতগতভাবে ইথার 
কাঠামোর সাপেক্ষে পৃথবীর বেগ নির্ণয় করা সম্ভব । কিন্তু আরাগো এ 
ধরণের কোন দিকনিভ'র চ্যাত দেখতে পান নি এবং পৃথিবীর চরম বেগ নি 
করা সম্ভব হয় নি। 

আরাগো ফ্রেনেলকে তাঁর পরণক্ষার কথা জানালে তিনি 1811 খটীভ্টাব্দে 


তাঁর ইথার টান তততৰ দ্বারা প্রমাণ করেন যে. = -- ইথার টান গুনাধ্ক হলে 


প্রিজ্‌মের চনত দিক নিরপেক্ষ হবে, অবশ্য যাদ , এর দ্বিতীয় ও উধ'তন 
ঘাতকে উপেক্ষা করা হয়। 


আলোচনা করব কারণ এই পরণক্ষার পরিমাপ আঁধকতর যথার্থ । 

মাস্কার্ত ও জামার পরাঁক্ষা বিন্যাস চিত 1-16 এ দেখান হয়েছে। 
একরঙা আলোর উৎস ও থেকে আলোক রাশ্ম একটি অর্ধস্বচ্ছ আয়না খ এর 
উপর পড়ে। অর্ধেক আলো আয়নার উপরিভাগ থেকে প্রাতফালত হয়ে 


এীতহাঁসক পটভ্যামকা ২৭ 
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প্রীতফালত হয়ে 2 চিহ্নিত পথ অনুসরণ করে। 9 নং আলোক রা*্ম একাঁট 
জলপূৰ্ণ পাত্রের মধ্য দিয়ে গিয়ে একটি সমকোণ প্রিজমের উপর আপাতত হয়। 
প্রিজমের ভিতর হতে প্রাত- 
ফাঁলত হয়ে 2 নং ব্লাশ্ম 1 
নং রশ্মির পথে উল্টোঁদকে 
ধাবিত হয় । শেষে কাঁচ খণ্ড 
B র উপাঁরতলে প্রাতফলিত 
ও আয়না ৷ এর ভিতর 
দিয়ে প্রাতসারত হয়ে 
দুরবীন ঘর মধ্যে যায়। 
অপর 'দকে 1 নং রাশ্ম 
প্রিজম ৮ র ভিতর প্রাত- চিত্ৰ 1-16 
ফাঁলত হয়ে জলপ:ণ‘ পান্রের ভিতর দিয়ে উল্টোদিকে যায় । 


শেষে কাঁচখণ্ডের পিছনের তল থেকে প্রাতফালত হয়ে দূরবীনের মধ্যে 
9 নং রাশ্মর সঙ্গে 'মালত হয় এবং ব্যাতচার নকশার (interference fringe) 
সৃষ্ট করে ৷ দুরবীনের মধ্য দিয়ে এই ব্যাতচার নকশা দেখা যায় । এখানে 
1 নং রশ্মি জলের মধ্য দিয়ে দাঁক্ষণাবর্তে এবং 2 নং রিম বামাবর্তে যাচ্ছে । 
চিত্র 1416 থেকে সুস্পষ্ট যে, মাস্কার্ত ও জামার পরীক্ষা বিন্যাস অনেকটা 
জামার ব্যাতচার মাপকের মত, শুধু সেখানকার "দ্বিতীয় কাঁচখশ্ডের স্থানে 
এখানে সমকোণী প্রিজম ব্যবহার করা হয়েছে ৷ 


এখানে আলোচনার সযবিধার জন্য আমরা মনে কাঁর যে, পাঁথবী ইথারের 
সাপেক্ষে ডানাঁদকে ০ বেগ নিয়ে ছুটে চলেছে । চিত্র 1-16 থেকে সুস্পষ্ট যে 
1 ও এ রাঁশ্মর মধ্যে শৃধু এই পার্থক্য যে, প্রথমটি ! দুরত্ব বায়ুর মধ্য দিয়ে বাঁ 
দদকে এবং জলের মধ্য দিয়ে ডানাদকে যায় এবং দ্বিতীয়টি একই দরত্ব বায়ন্র 
মধ্য দিয়ে ডানাঁদকে এবং জলের মধ্য দিয়ে বাঁ দিকে যায়। এই রা*মগালর 
অপর অংশগযীল সমতুল্য | / দুরত্ব বায়ুর মধ্য দিয়ে ডান দিকে যেতে 1নং 


রম্মর সময় লাগবে ১4; । জলের মধ্য দিয়ে / দুরত্ব ডানদিকে যেতে সময় 
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লাগবে 


কারণ ইথারের সাপেক্ষে জলের বেগ (1-/)৮ এবং ॥ 
০ 
কি লি) 


জলের প্রাতসরাঙ্ক। কাজেই নং রাশ্মর / দুরত্ব বায়ু ও জলের মধ্য দিয়ে 
যেতে মোট সময় লাগবে 


চি | 7 8 
এ কে 
১: 
রশ্মি নং এ উল্টোদকে যায়। অতএব তার মোট সময় লাগবে 
/ 7 
টি 
এব Ska 


সাধারণতঃ এই দুই সময় সমান নয় । কাজেই যন্ত্রাট এখন 180° ঘযাঁরয়ে দিলে 
রশ্মি নং 1 ও এ পারস্পারক স্থান বিনিময় করে এবং আমরা আশা করব যে, 
ব্যাতচার নকশার স্থান পারবত'ন হবে। এই স্থান পারবতণনের পাঁরমাণ থেকে 
% এর মান নিণ'য় করা যাবে। কিন্তু মাস্কার্ত-ও জামা যন্বের কোন দিক বিন্যাসের 
ক্ষেত্রেই ব্যাতচার নকশার স্থান পাঁরব্ত'ন দেখতে পান নি ৷ কাজেই /,-:%, 
এই শত‘ থেকে পাই (সমীকরণ 1-48 ও 1--49 ); 


£--(1-/)9-৪+৫-7)5 
n n 


অথবা অ 2-1) 

প্রি 2৪04): 
অথবা (5) - Deaf 204 দু} 
আমরা যাঁদ , র দ্বিঘাতকে উপেক্ষা কার, তা হলে 


এীতহাঁসক পটভমকা ২৯ 


কাজেই আমরা ফ্রেনেলের ইথার টান গুণাগক ফিরে পেলাম এবং আর একাঁট না- 
ধৰ্মাঁ পরাক্ষা ফ্রেনেলের তত্তেবর সমর্থন করল ৷ 

হ্যোকও একই নীতির উপর ভিত্তি করে পরীক্ষা করেন এবং একই ফল 
পান। তবে তাঁর যন্ত্রের যাথার্থ এই ফল পরিমাপ করার পক্ষে যথেষ্ট ছিল ক 
না সন্দেহ । 

1-5'2(b) ফিজোর (]'"1268৮0) পরাঁক্ষা $--ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে পৃথিবী 
স্থির থাকলেও এয়ারর পরীক্ষা এবং মাস্কাত ও জামার পরাক্ষা থেকে একই 
ফল পাওয়া যেত । সেজন্য এদের বলা হয় না-ধমণ পরীক্ষা । কিন্তু কোন হাঁ 
ধম পরীক্ষা দ্বারা কি ইথার টান প্রকল্প সমর্থন করা যায় ? 1851 খণচ্টাব্দে 
1ফজো তাঁর প্রীসদ্ধ পরক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন যে এও সম্ভব ৷ 


1 
ও 


17 * জল বাহির 


চিত্র 1-17 


চিত্র 1-17 এ জোর পরীক্ষা বিন্যাস দেখান হয়েছে । 9 একরঙা 
অথবা প্রায় একরঙা আলোর উৎস ৷ এই আলো প্রথমে একাট কাঁচের প্লেটের 
উপর পড়ে। ধাতুর প্রলেপ দ্বারা প্লেটটিকে অর্ধস্বচ্ছ করা হয়েছে । আলোর 
এক অংশ প্লেটের ভিতর দিয়ে একাঁটি জলপান্রের ভিতর প্রবেশ করে। জলের 
একাট বাঁকান নলের একাঁদকে জল প্রবেশ করে এবং অন্যাঁদকে বাহির হয়ে যায় ৷ 
ইচ্ছামত 'বাভন্ন বেগে জলকে নলের ভিতর দিয়ে প্রবাহত করা যায়। নলের 
দুই অংশ 4B ও 0D র দুই প্রান্ত কাঁচের প্লেট দ্বারা বন্ধ যার উপরিভাগ 
সমতল । আলোক রাশ্মর যে পথটি পূর্ণ রেখা দ্বারা সৃচিত করা হয়েছে সে 
পথে আলো 0D থেকে বৌরয়ে পর পর 45” কোণে অবাঁস্থত দুট আয়না 


৩০ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


M, ও 09 দ্বারা প্রাতফালত হয়ে &9তে প্রবেশ করে এবং শেষে তৃতীয় 
আয়না 74৪ তে প্রীতফালত হয়ে দূরবীন "' র ভিতর প্রবেশ করে । ফ্‌টাক 
দেওয়া পথ দিয়ে আলোর অন্য অংশাট যায় । এট প্রথমে অর্ধন্বচ্ছ কাঁচের 
প্লেটে প্রাতফালত হয়ে ৮৪ 015 0177 পথে এসে পূর্ব রাঁশ্মর সঙ্গে 'মালত 
হয় এবং ব্যাঁতচার নকশার সমষ্ট করে। প্রথম রাঁ*মাট 9 দূরত্ব জলপ্রবাহের 
বিপরীত মুখে এবং দ্বিতীয় রা*মাট একই দিকে আতক্রম করে । 'ফিজো প্রথমে 
জলপ্ৰবাহ বন্ধ করে এবং পরে জলকে ৮ বেগে প্রবাহত করে ব্যাতচার নকশার 
অপসরণ দেখতে পান এবং তার পাঁরমাপ করেন । 

আমরা দেখোঁছ যে, জল স্থির থাকলে যে ব্যতিচার নকশা পাওয়া যায় 
তা পাঁথবী ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকলেও পাওয়া যেত। কাজেই 


91 দূরত্ব আতিক্রম করার সময় দুট আলোক রাশ্মর ক্ষেত্রেই সময় লাগে 4 ৮1 
এখন জলপ্রবাহের বেগ % হলে ইথার মাধ্যমকে জল /৮ বেগে সেই দিকে > 


নিয়ে যায়। কাজেই জলপ্রবাহের ৮ আলোর সময় লাগবে 
Ee 


-- এবং সমমুখী আলোর সময় লাগবে ৷ সময়ের পার্থক্য হবে 
০}; 7472 
7 
18 2 411 4102 
রা যো LE a ০৪11৮ 
2 ২৫ ই হয 1 লন 
য় নম নৰ 91% (! তে ) 
্‌ (1-50) 
* র দ্বিঘাতকে উপেক্ষা করলে পাওয়া যায় 
47715 
At= চা (1- 500) 


অতএব ব্যাতচার নকশার অপসরণের পাঁরমাণ হবে 


41107; _ 4118 
AF= GF (1-51) 


যেখানে » আলোর কম্পাঙ্ক এবং 7 তার তরঙ্গদৈর্ঘ । 


ফিজোর পরাক্ষায় !=1'5 মিটার, ৬=7 মি/সে, 2=5300 A =5'3 
%10-" ম., ॥=1'88 (জলে প্রতিসরাঙ্ক ) এবং ৮=0'93 ব্যাতচার 


এীতহাসক পটভামকা ৩১ 


রেখা । এই মানগদীল সমীকরণ (1-51) এ প্রাতস্থাপন করলে আমরা পাই 
55048 1 এখন ফ্রেনেলের সূত্র (1--40) অনুযায়ী জলের ক্ষেত্রে ইথার টান 
গুণাঙক 7048 ৷ কাজেই পরীক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে / নিণাঁত হয়েছে বলে 
ধরা যায় এবং এটাকে ফ্রেনেলের ইথার টান প্রকল্পের সমর্থন বলে মনে করা 
যায়। 


1880 খণীম্টাব্দে আমৌরকায় মাইকেলসন ও মর্লে এবং পরবর্তী যুগে 
1914-29 খনীজ্টাব্রে হল্যাণ্ডে জীমান (2০779) ও তাঁর সহকারিগণ আরও 
সক্ষ্য যন্ত্রের সাহায্যে ফ্রেনেলের প্রকল্প প্রমাণ করেন। জামানের পরীক্ষার 
কয়েকাঁট ফলাফল নিচে দেওয়া হল ঃ 


আলোর তরঙ্গদৈর্ঘয | ইথার টান গুণাঙ্ক 
(এঙ্গস্ঁম 1 এ= 10-8 সেম.) | রাহা | নিম 

4500 0°464 0°465 

4580 | 0:468 | 01468 

5461 | 0464 0451. 

6870 0'447 | 0446 


ফ্রেনেলের প্রকল্পের মধ্যে কিছু তত্তৰগত ন্ৰনাট আছে। আমরা দেখোঁছ 
যে, ইথার টান গুণাত্ক প্রাতসরাত্কের উপর নির্ভর করে । অন্যাদকে কোন 
বদ্তুর প্রাতসরা্ক আলোর রঙ অর্থাৎ কম্পাঙ্কের উপর নিভ'র করে। তার 
অর্থ এই যে, বিভিন্ন রঙের আলোর ক্ষেত্রে গাঁতশশল বস্তু ইথার মাধ্যমকে 
বিভিন্ন বেগে টানে । এ এক অদ্ভূত পাঁরাম্থাত। সাদা আলোর মধ্যে সব 
রঙ আছে। কাজেই প্রত্যেক রঙের আলোর জন্য একটি করে স্বতন্ত্র ইথার 
মাধ্যম কল্পনা করতে হবে । 

পরবতাঁ যুগে লোরেণ্ট্‌স্‌ তাঁর ইলেক্ট্রন তত্ত্বের: সাহায্যে এই সমস্যার 
সন্তোষজনক সমাধান করেন ৷ এই তত্র অনুযায়ী প্রাতসরণকারণ বস্তমাধ্যম 
ইথারকে আদৌ টেনে নিয়ে যায় না বরং ইথার সব সময় চরম পরিমাপ কাঠামো 
৪ এ স্থর থাকে । প্রত্যেক বস্তু অসংখ্য পরমাণুর সমষ্ট এবং পরমাণুগহীলর 
মধ্যে আছে কতকগ:ঁল ধণাত্মক ও খণাত্বক তাঁড়ং আধানযুক্ত বস্তকণা ৷ 


৩২ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


ধনাত্মক বস্তৃকণাগাঁলর মোট ভর প্রায় সমস্ত পরমাণুর ভরের সমান এবং 
খাণাত্মক বস্তৃকাণকাগুীলর নাম ইলেকট্রন এবং তারা অত্যন্ত হালকা ৷ 
আপাতত আলোক তরঙ্গের তাঁড়ৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রের প্রভাবে ইলেকট্রনগাঁল 
তাদের সাম্যাবস্থানের চারাঁদকে স্পান্দত হতে থাকে । এই কম্পমান ইলেকট্রীন- 
গল নিজেরাই তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ নিক্ষেপ করে । এই তরঙ্গগহলর আপাতত 
তরঙ্গের সঙ্গে ব্যাতচারের ফলে উৎপন্ন তরঙ্গের কার্যকর বেগ ৫র স্থলে 


০হয়) 
n 


কাজেই এই তত্তৰ অনুযায়ী প্রাতসরাঙ্ক % সাধারণভাবে ইলেকট্টনগৃলির 
স্বাভাবিক কম্পাণ্কের সাপেক্ষে আপাতত তরঙ্গের কম্পাণ্কের মানের উপর 'নভ'র 
করে। তা ছাড়া লোরেপ্টস দেখালেন যে, বস্তুমাধ্যমের গাঁতর ফলে 
ইলেকট্রনগুল থেকে 'নর্গত তরঙ্গগৃল এমনভাবে পাঁরবার্ত'ত হয় যে, গাঁতশগল 
ব্তুমাধ্যমের মধো আলোর দশার বেগ ফ্ৰেনেলের প্রকল্প অনুসরণ করে। 
অথাৎ চরম কাঠামো ৪ এর সাপেক্ষে বেগ ৮ এর দিকে আলোর দশার বেগ হবে 


AE Ea) 2 

০ =+*%(1-;] (1--89) 
আমরা যাঁদ মনে কাঁর যে. 5’ কাঠামোয় বস্তুমাধ্যম স্থির আছে তা হলে 5” এর 
সাপেক্ষে আলোর বেগের প্রথম আসন্ন মান হবে 


সি) 6৯ --02:6-8 


০ ‘শম (1-53) 


সমীকরণ (1-52) ও (1-53) এ বস্তু মাধ্যমের বেগের দিকে আলোর 
বেগ দেওয়া হয়েছে । ভেক্টর সমীকরণের সাহায্যে অন্য যে কোন দিকে আলোর 
বেগ সাঁচত করা যায় 


৮ =+ (৮৪) (177) (1৮4) 


এখানে ৷৷ আলোক রাঁশ্মর দিকের একক ভেক্টর । 


5 (1--52) 


ন্‌ পরীতহাঁসক পটভামকা ৩৩ 


কাজেই লোরেন্টসের ইলেকট্রন তত্তঃ ফ্রেনেলের তত্ত্বের ্াটগ্বাীল দুর 
করে ৷ ফ্রেনেলের তত্তেৰ অপর একাষ্ট আনশ্চয়তা আছে । আমরা জান যে, 
ডপলার প্রাক্রয়ার ফলে গাঁতশঈল বস্তুর সাপেক্ষে আলোর কম্পাঙ্কের পাঁরবর্তন 
হয় ৷ 'বিচ্ছুরণকারখ মাধ্যমে আলোর কম্পাঙ্কের উপর প্রাতসরাঙ্ক নিভৱি 
করে ৷ কাজেই এখন প্রশ্ন উঠে যে, ফ্রেনেল ইথার টান গণাঞ্কে ব্যবহৃত 
প্রাতসরাগুক % কোন্‌ কম্পাঙ্কের উপযান্ত হবে। লোরেপ্টস: তাঁর ইলেকট্রন 
তত্তেৰ এই প্রম্নেরও উত্তর দলেন। বস্তু মাধ্যমের সাপেক্ষে দ্থাতশীল 
কাঠামো 8’ এ দণ্ট আলোর কম্পাত্কের উপযুন্ত প্রীতসরাঙ্ক %(৮/) ব্যবহার 
করতে হবে ৷ আমরা এখানে লোরেশ্টস্‌ ইলেকট্রন তত্তৰ সম্বন্ধে আরও বষদ: 
আলোচনা করব না কারণ ভাবষ্যতে দেখান হবে যে, আইনগ্টাইনের আপোক্ষকতা৷ 
তত্তৰ অনুযায়ী এই সমীকরণগদীল আঁত সহজেই পাওয়া যায় । lj 


1-5. 8. মাইকেলসন-মলে (Michels০n-Morley) পরাীক্ষাঁএতক্ষণ 
পর্যন্ত আমরা যে সব পরীক্ষার কথা আলোচনা করেছ সেগালতে = এর প্রথম 
ঘাত পর্যন্ত পরিমাপ করা সম্ভব ছিল। এবার আমরা যে পরীক্ষাগ্হাীলর কথ! 
আলোচনা করব, সেগীলতে = এর দ্বঘাত পর্যন্ত নির্ণয় করা সম্ভব অর্থাৎ এই: 


পরণক্ষাগীলর যাথার্থ এত বেশী যে এর দ্বঘাতের উপর নির্ভরশশল রাশি 


দ্বারা সম্ট ফল নির্ণয় করা সম্ভব । এটিও একাঁট না--ধৰ্মা পরীক্ষা কিন্তু তব; 
এই পরণক্ষা বজ্ঞানমহলে আলোড়নের স.্ট করোছল । এই না-_ধমর্শ পরীক্ষা 
এক সময়ে প্রকতর রহস্য উদ্ঘাটনের মূল সত্ৰ হিসাবে কাজ করোছল যেমন 
অনেক সময় গোয়েন্দা কাঁহনগীতেও দেখা যায়। গোয়েন্দা “শী্লক হোম্‌সের 
(Sherlock Holmes) স্মাতিকথায়” আছে £ 

শার্লক হোমস: প্রন করলেন 8 “এমন কোন বিষয় আছে, বোর আপান 
আমার দৃচ্ট আকর্ষণ করতে চান ?” 
«কুকুরের রান্রের অন্তত ব্যবহারের দিকে । কুকুর রান্রে কিছুই করে 
নি” 

“এই ঘটনাটা অজ্তত” শার্লক হোম্‌স মন্তব্য করলেন । 


৩ 


৩৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


1879 খনীম্টাব্দে ম্যাক্সওয়েল মাঁকিন নৌসারণী আঁফসের টডের (০99) 


কাছে চাঁঠ লেখেন তাতে তিনি মন্তব্য করেন, আলোকরঠ্মকে যদি একবার 

পৃঁথবাঁর ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে গাতপথের দিকে এবং আর একবার 1বপরণত 

দিকে সমদরত্ব আতক্রম করান হয় তা হলে তার মোট সময় লাগবে ঃ 

॥ EF 1+%) (7. 
কাজেই প্‌ঁথবার বেগের জন্য সময় কিছুটা বেশশ লাগবে এবং এই আঁতারিন্ত 

সময়ের পরিমাণ 


t= 


পঃ 
Atal ৮৮ (1— 56a) 


্পঙ্টতঃ ন এর দ্বিঘাতের উপর নির্ভর করে। গাথবশীর কক্ষপথের বেগ 

80 কি.মিণ্সে, এবং 5 ==10-* কাজেই ৮৪ 10-*। এটি তখনকার 
যুগের পরিমাপ পদ্ধতির যাথার্থেযর সামার বাহিরে ছিল। 

ম্যাক্সওয়েলের লেখা এই চিঠাট নৌসারণী আঁফসে একজন তরুণ বিজ্ঞানী 

. মাইকেলসনও পড়লেন। তান অল্পাঁদন পূর্বেই নৌবহরের শিক্ষকের পদ থেকে 


নৌসারণী আঁফসে বদলী হয়ে এসৌছলেন । হীন এক বছর আগে (1818) |! 


মাত 25 বছর বয়সে আলোর বেগ সম্বন্ধে খুব যথার্থ পরীক্ষা করোঁছলেন । 
মাইকেলসন & 


০ 
দ্বীকার করতে প্রস্তৃত ছিলেন না। তিনি এ ব্যাপারে চিন্তা করতে লাগলেন । 
দৃ'বছর পরে 1881 খনীঘ্টাব্দে তিনি এই পারমাপের প্রথম চেষ্টা করেন ৷ এই 


পরাক্ষা পথবার চরম বেগ নির্ণয়ের সমস্ত প্রচেষ্টার মধ্যে সবচেয়ে প্রাসদ্ধ ৷ 


মাইকেলসন তাঁর পরীক্ষার জন্য এক অভ:তপব' সক্ষম যন্ত্র আবিদকার 
করেন যার ফলে তিন 1907 খ্টান্দে নোবেল পুরস্কার বিজয়ীর সম্মান লাভ 
করেন। তাঁর যল্লাট এখন মাইকেলসন ব্যাঁতচার মাপক নামে সংবাদত । যন্ত্র 
মূল অংশগহালর নকশা চিত্র 1-18 এ দেখান হয়েছে । 

একরঙা আলোর উৎস ৪ থেকে আলোক রাম্মগুচ্ছ 45" {ডাগ্র কোণে হেলান 
একটি অধস্বচ্ছ কাঁচের প্লেট 2 র উপর আপতিত হয়। এই প্লেটের বামাঁদকের 


এর দ্বিঘাত পরিমাপ করা যে অসম্ভব সে কথা এক বাক্যে 


এীতহাসক পটভামকা ৩৫ 


তলের উপর পারার হালকা প্রলেপ দেওয়া আছে। আলোর এক অংশ চর _ 
উপারতল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে একাঁট অনুরুপ স্বচ্ছ কাঁচের প্লেটের ভিতর - 
দিয়ে যায় এবং শেষে আয়না 1এ*-এ প্রাতফাঁলত হয়ে একই পথে দূরবীন দ’তে 
ফিরে আসে । কাঁচের প্লেট 0 কে ক্ষীতপ্‌রণকারণ প্লেট বলা হয় কারণ কাঁচের 
মধ্যে আঁতক্লান্ত দুরত্ব দুই রাশ্মর ক্ষেত্রে সমান করার জন্যই এটি ব্যবহৃত হয়। 


২) 


| 
৷ 
2:40, 
|| 
৷ 


ৰব 
ভি 

5 ------প[দে 
এ 
লে 


চিত্র 1-18 
অপর রশ্মিগচ্ছ ৮ তে প্লাতসাঁরত হয়ে ৷[; আয়নায় প্রাতফাঁলত হয়ে ফিরে 
এসে পর্ব রশ্মিগুচ্ছের সঙ্গে মীলত হয় । পবেক্তি রশ্মাট ৮ র মধ্য দিয়ে 
একবার এবং 0 র মধ্য দিয়ে দু'বার যায়, এবং পরোস্তাট ৮ র মধ্য দিয়ে তিনবার 
যায় । 0 ও ৮ সমান পুরহ কাজেই কাঁচের মধ্যে আতক্রান্ত দুরত্ব দুই ক্ষেত্রেই 


সমান । 

আলোক রাশ্বদ্বয় প্রায় সমান পথ আতন্রম করে ৷ যাঁদ সামান্য পার্থক্য 
থাকে, সেজন্য দৈৰ্ঘ্য দৃ"টিকে 1, এবং /* ধরা হয়েছে ৷ গণনায় সহাঁবধার জন্য 
আমরা মনে কাঁর যে, পাঁথবীর ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে বেগ ডানাঁদকে এবং 
PA রাশ্মর সমান্তরাল। তা হলে ৷, পথ যাওয়া আসা করতে আলোক রা*মর 
মোট সময় লাগবে [ সমীকরণ 1-56 ] 


t, = (1-57) 


এ, আভমুখগামী আলোক রাশ্মর বেগেরও কিছুটা পারবর্তন হবে। কারণ 
যে সময়ে আলোক রশ্মি চ থেকে ট পর্যন্ত যায় সেই সময়ে }[ & পথিবীর সঙ্গে 
ডানীদকে [১ থেকে 215 এ যায়। কাজেই আলোকে বাঁকা পথে PB! 
আঁভমুখে যেতে হয় এবং ফেরার পথে BP’ পথে আসে কারণ ততক্ষণে কাঁচের 


৩৬. আপোঁক্ষকতা তত 


প্লেট ৮ থেকে 2’ এ যায়। স্পম্টতঃ ৮3" ৮/ একটি সমাদ্ববাহ ত্রিভুজ | _ 
811) এই ত্ৰভুজের মধ্যমা এবং ভীম ৮৮/ এর উপর লদ্ব। BB'=PD=? 
(ধর), ৮৪/= ২12542৯* যেহেত্‌ আয়না 21» ৮ বেগ নিয়ে যে সময়ে এ 
দুরত্ব আঁতৱরম করে, আলোকরাশম ০ বেগ নিয়ে সেই একই সময়ে ৯/15,425 
দুরত্ব আতরুম করে । অতএব 
২ ঢ় শু 
২//5৪47%2 ০ 


দুই দিকের বর্গ নিয়ে পাই 


রং ৷ 9 ই ve 

‘অতএব ১0৮7515৮172 

4883 1 
3 SEALE 4৬৫ IO 
১ বি a চন্দা নৰ 

এই আলোক র্ম মোট 9 9:42" দূরত্ব অতিক্রম করে। কাজেই তার 
চা পথ ঘুরে আসতে সময় লাগে J 

91 /৫ 
বাচ, (1--6৪) 

15 ও 1, র মধ্যে পার্থক্যের ফলে ব্যাতচার নকশার সমষ্ট হয়। 1, ও 
1 আয়না দির মধ্যে কোণ ঠিক এক সমকোণের সমান হলে ব্যাতচার 
নকশাটি বৃত্তাকার সমকোন্দুক রেখার সমষ্ট হয় । কল এই পরীক্ষায় এ দুটি 
টু আয়নার মধ্যে কোণ সমকোণের চেয়ে একট কম রাখা হয়োছল কাজেই ব্যাতচার 
নকশাঁট ছিল, করেকি সমান্তরাল সরলরেখার সমান্ট, একটি কীল থেকে যে 
ধরণের ব্যাতচার নকশা পাওয়া যায়। এখন 


৮০৯ 


7৮" নক (TE ৫০৯ 
এবার মাইকেলসন বাতিচার মাপকের দুই বাহ; বিনিময় করা হয়, অথাৎ পুরা 
ধন্রুটিকে 90" ঘবারয়ে দেওয়া হয়॥ যেহেতু এখন প্রথম বাহ্বাট দ্বিতীয় বাহুর 
স্থানে আসে এবং দ্বিতীয়াট প্রথমটির স্থানে যায়, অতএব এখন 


গঁতহাঁসক পটভ্ীমকা ৩৭ 


ৰম 9} । 
যা (1--60) 


ৰ 1 --৮%/০% 
সা 9/5/6 ' 
॥৪=]--৮গ/ে qf) 
A ঠি লে ভি ৪24 15 -- টড: 
0 ২1] -8510% ( tk বালী 
(1--69) 


A র পারবত'ন হলে ব্যাতচার নকশার অপসরণ দেখা যাবে ৷. এই পাঁরবর্তনের 
পাঁরমাণ 


হা =) 0-68). 


Ai-At=- = UH 


Se ত 
এম নথিত ঘাত শ্ৰেণীতে [পা 
পাঁর। দ্বিঘাতের উর্ধতন সমস্ত ঘাতকে উপেক্ষা করলে পাই 

At- At= --1/6 (0; 4719) গন (1--64) 
ব্যাতচার রেখার বিদ্তাতিকে একক ধরলে ব্যতিচার নকশার অপসরণের পাঁরমাণ 
দাঁড়ায় 


গু 9 
যাঁদ (11০1 হয়, তাহলে 
5s ৰ -2 () ip (1—650) 


যাঁদ ৮ এর স্থানে পাঁথবণর কক্ষপথের বেগ 80 ক.ম./সে. নেওয়া হয় তা হলে 
9 *=10-% | মাইকেলসনের 1881 খনরষ্টাব্দের প্রথম পরীক্ষায় নেওয়া হয় 
= 6000এ"%,[==]1'9 মি. অতএব = 04, কাজেই ব্যাতিচার নকশার 


অপসরণের পাঁরমাণ একট ব্যাঁতচার রেখার [বস্তাঁতির 25 ভাগের এক ভাগ ৷ 
{কস্ত; মাইকেলসনের সনপুণ হাতে এই সামান্য অপসরণেরও পরিমাপ করা 


৩৮ আঁপক্ষকতা তত্তৰ 


সম্ভব হয়োছল। মাইকেলসন যন্্রটকে পুরা 860° ঘুরিয়েও বাতিচার নকশার 
আশান*্রংপ অপসরণ দেখতে পেলেন না। মাইকেলসনের মতে অপসরণ 
0'02 ব্যতিচার রেখার বেশ হয় নি তাঁর পরণক্ষার ফলাফল মাইকেলসন 
দৃটি বাক্যে প্রকাশ করলেন£ “এই পরণক্ষার ফলাফল ভাষায় প্রকাশ করলে 
দাঁড়ায় যে, ব্যাতচার রেখাগ্ালর কোন অপসরণ হয় নি। কাজেই দেখা গেল 
.. যে, স্থিতিশীল ইথার প্রকল্পের ফলাফল ভুল 1” 


যাঁদ আমরা মনে কার যে, মাইকেলসনের পরণক্ষার সময় ইথার মাধ্যমের _ 
সাপেক্ষে পাঁথবা দ্থিতিশীল ছিল। তা হলে ছয় মাস পরে পৃথিবী কক্ষপথে 
বিপরীত দিকে যাবে (চিত্ৰ !--3) | তখন পৃথিবীর ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে বেগ হবে 60 1ক.মি/সে. । কাজেই বছরের এক সময়ে ব্যাতচার 
নকশার অপসরণ না হলে তার ছয় মাস পরে দ্বগ্ণ অপসরণ দেখতে পাওয়া 
উচিত ৷ সেইজন্য মাইকেলসন সারা বছর ধরে পরাগক্ষা করেন এবং কোন 
সময়েই আশানুরূপ অপসরণ দেখতে পান নি। সেইজন্য তান উপরোক্ত 
সিদ্ধান্তে উপনীত হন। 


এই নোৌতবাচক ফল এতই অপ্রত্যাশিত ছিল যে, এর কারণ নির্ণয় করা 
পদার্থাবদ্‌গণের পক্ষে অত্যন্ত কষ্টকর হয়ে পড়ল ৷ অনেক চেষ্টার পর 
প্রীস্ধ ওলন্দাজ পদার্থাবদ: লোরেণ্ট্স্‌ একটি প্রকল্পের প্রস্তাব করলেন যা 
- বারা অপেরণ পরাক্ষার ফলাফল অপারবার্তত রেখেও পাথবীর আংশিক 
ইথার টানের আঁক্তত্ব কল্পনা করা যায়। কাজেই মাইকেলসনের পরীক্ষার 
বথার্থতর উপায়ে পুনরাবৃত্তি করার প্রয়োজন হয়ে পড়ে । তখন লর্ড র্যালে 
(Rayleigh) মাইকেলসনকে লেখা চিঠিতে তাঁর পরীক্ষার পুনরাব[ত্ত করার 
জন্য অনুরোধ করেন। 1887 খ্রীষ্টাব্দে মাইকেলসন একজন সহকারী 
মলে'র সঙ্গে বথার্থতর পরীক্ষা করেন। এই পরীক্ষায় 1, +1, এর মান প্রায় 
দশগুণ বাড়িয়ে দেওয়া হল। সেজন্য চাঁরাট করে আয়নার সাহায্যে আলোক- 
রা্মকে আটবার একই পথে যাতায়াত করান হল (চিত্র 1-19) । এই 


* উপরের গণনায় আমরা ধরে নিয়োছলাম যে, পুথিবাঁর বেগ ০ ধ্রুবক কিন্ত প্রকৃত পক্ষে 


এর দিক ও মান দুই পৰিবৰ্তিত হয়। কিন্ত পরাক্ষাটি করতে যে সময় লাগে তার মধ্যে 
পৃথিবীর বেগকে ধবক বলে ধরা চলে। 


প্রীতহাঁসক পটভ্মকা ৩৯ 
পরণক্ষায় }, + /, = 2 মি. । += 8500 এ’, কাজেই -10- হলে 


=(0'4{ ৷. মাইকেলসন-মর্লেরি পরীক্ষায় ব্যাতচার রেখার 41বস্ততর 100 


চিত্র 1-19 
ভাগের এক ভাগ অপসরণ পর্যন্ত নির্ণয় করা যেত ৷ মাইকেলসনের প্রথম 
পরণক্ষা সহরের মধ্যে করা হয়োছল ৷ কাজেই গাড়ী ঘোড়া চলাচলের 
জন্য কম্পনের ফলে গভীর রাত্রে ছাড়া পরাক্ষা করাই যেত না। আলোর 
গাঁতপথের দৈৰ্ঘ্য বাড়ানর ফলে এই অস্বীবধা অনেকটা দংর' করা [গয়োছল । 
মাইকেলসনের প্রথম পরাক্ষায় ভুলের প্রধান উৎস ছিল ব্যাঁতচার মাপকের 
বাহ্‌ দুটি ঘোরাবার সময় টানের সষ্টি। সামান্য টানের সৃষ্ট হলেই সেজন্য 


চিত্ৰ 1-20 
ব্যাতচার নকণার অপসরণ হয় । কাঞ্জেই সমস্যা হল কি ভাবে টান সৃষ্ট 
না করেই ব্যাতচার মাপককে ঘোরান যায়। এই সমস্যার সমাধান করা হল 


৪০ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


এই ভাবে। যন্ম্াট একটি 5 ফিট বর্গ ও 14 ইণ্সি পুরু পাথরের উপর; 
বসান হয়। তারপর পাথরাঁট একটি বলয়াকৃতি পারদপুণ দ্রোণশর উপর _ 
ভাসমান একাঁট বলয়াক:ত ভেলার উপর বসান হল (চর 1_90)। ভাসমান 
ভেলাঁট একটি পনের চারাঁদকে ঘোরান যেত ৷ এইভাবে ব্যাতচার মাপককে _ 
একই কেন্দ্রের চারাদকে ঘোরান যেত ৷ তা'ছাড়া ঘূর্ণনের অক্ষ আপনাথেকেই _ 
টন্লম্ব হয়োছল ৷ চিত্ৰ 119 এ ক্ষাতপ্‌রণকারণ প্লেটাটকে 21, এর দিকে 

পাখা হয়েছে কারণ এখানে আলোকরা*ম ৮ এর পিছনের তল থেকে প্রাতফাঁলত _ 
হয়েছে । পাথরের টুকরাটকে ধারে ধারে ঘোরান হয়োছল এবং ব্যাতচার _ 
রেখার অবস্থান লক্ষ করা হয়েছিল । দিনে রাত্রে এবং বছরের সকল খতৃতে 
পরাক্ষা করা হয়েছিল কিন্তু পাঁথবীর আহক বা বাঁক গাঁতর জন্য ব্যাতচার _ 
রেখার কোন অপসরণ দেখা গেল না। ফলে সিদ্ধান্ত করা হল যে, কোন 
অপসরণ হয় না (চিত্র 1--21) "চন্র 1-21 এ ব্যাতচার নকশার অবস্থান _ 


চিত্র 1-21 
ব্যাতচার মাপকের কোণিক বিন্যাসের অপেক্ষক হিসাবে দেখান হয়েছে । _ 
ফুটাক দেওয়া রেখাগৃল প্ৰত্যাশিত অপসরণের এক অষ্টমাংশ সুচিত করে। 
মাইকেলসন ও মলে তাঁদের পাঁরমাপের ভ্রমের সবেচ্চি মান 001 ব্যাতচার এ 


অর্থ এই যে, বেগ প্ৰত্যাশিত মানের এক যষ্ঠাংশের চেয়ে কম হবে । কাজেই 
পৃথিবীর ইথারের সাপেক্ষে উর্ধতম বেগ ধার্য হল 5 কি. ম/সে, । 


আমরা আমাদের গণনা সহজ করার জন্য ধরে নিয়োছলাম যে, পঠথবার _ 


এঁতিহাঁসিক পটভাীমকা ৪৯ 


চরম বেগ ব্যাতিচার মাপকের : একাঁট বাহুর সমান্তরাল ৷ এখন আমরা এই 
অনুমান ত্যাগ করে সাধারণভাবে ব্যাঁতচার রেখা অপসরণের মান নয় করব । 
চিত্র 1--99 এ 04 ব্যাতচার মাপকের একটি বাহ: ৷ তাকে ভেক্টর ! দ্বারা 
সংচিত করা যাক । ধরা যাক যে, 
পাঁথবীর বেগ ভেক্টরের দিক 44 । 
£ সময় পরে 0% 04 বাহুর নৃতন 
অৱস্থান ৷ অতএব এই বাহুর প্রান্ত 
A’ এর অবস্থান ভেক্টর 

৮145 (1766) চিন 1-29 


কালাঙ্ক /-50 তে আলোকতরঙ্গের 0 বিন্দৰতে উৎপাত্ত হলে গোলকাকার 
তরঙ্গমখের সমাঁকরণ হবে 


r*=c2t*t (167) 
কাজেই যাঁদ কালাঙ্ক ৫ তে তরঙ্গমংখ 4’ এ পেশছায়, তার শর্ত হবে 
045%)2-০%% 
অথাৎ /৯4-৮5/54-901.ঘ) £-০৭/% 
ব্যাতচার মাপকের বাহ্‌ 04 এবং পাঁথবীর বেগের দিকের মধ্যে কোণ 9 হলে 
]. লু 1 cos 9 


অতএব (৫% ৮৭) £% -- 21৮ cos 6t- }* =0 (1-88) 
এই 'দ্বঘাত সমীকরণের সমাধান হবে 
1৮ ০০56 + ২12৮৪ ০০৪৯৪+(০৯-_82)75 
(625) 
আমরা খাণাত্মক চিহ্ন বাঁতল করে দেব কারণ } এর খণাত্মক মান হওয়া অসম্ভব ৷ 
অতএব সরলশকরণের পর আমরা পাই 


t= 


2 শল সলিল 
} হা 90৪8-9 
৫ ৫6. 


-- (৫--69) 


৪২ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 
যেহেত; ব্যাতচার মাপকের প্রথম বাহুর দৈৰ্ঘ্য ন, অতএব ৮ থেকে ও (চিত্র 
(কা 
1 --£ 
[; ৮ মি ০৪4০ ০০৪০ 
£,+=-£ ০৮৮০০ জি ON 
হু ৫ LED ~ (1—70) 


০৪ 


নু 
সমীকরণের ডানদিকের হর ও লব উভয়কে 1? 8195০? ৫০৪ 9 দ্বারা 
গুণ করলে পাওয়া যায় 


= = তম 
হকির 
৫ ঘি ৪80৪৫ cos) (1-71) 
অতএব এইদিকে আলোর বেগ হবে 
০0 (৪) 2-০(1-5৭৯০ 5৮০ ৮০০৪] (1-792) 


এই সমীকরণে ৪=0 প্রাতস্থাপন করলে আমরা পাই ০ (0)= ৫-৮, উল্টো- 
দিকে যাবার সময় পাওয়া যাবে ৪-কে 18০০ দ্বারা প্রাতস্থাঁপত করলে অর্থাৎ 


bu 2 ৫ cos 9 


t, "= (1--19) 
105 


প্রথম বাহুর দিকে একবার যাতায়াত করতে সময় লাগবে 
2২ ২/7-৮7 sine 

০ ]--৮"/2 (1-_14) 
1 0 বসালে সমীকরণ (1-57) পাওয়া যায় । 


যেহেতঃ ব্যতিচার মাপকের দ্বিতীয় বাহ: প্রথম বাহুর উপর লম্ব অতএব 
(৪ পেতে হলে / কে ৷ দ্বারা 9 কে 90"4-6 দ্বারা প্রাতদ্থাঁপত করতে হবে । 


t= 


৮৫ £ ৰ 
চকে ORE (1-72) 


এঁতহাঁসক পটভ্ীমকা ৪৩ 
এই দুই সময়ের পার্থক্য হবে 
At=t,—ts চে [ |! ৪ ০০-11-৮০০6] 
1 
(176) 
এখন ভানাদকের রাশকে এর ঘাতশ্ৰেণীতে সম্প্রসাঁরত করে দ্বিঘাতের 
উধর্ঠতন রাশগহীলকে উপেক্ষা করলে পাই 


9 v2 ৷ ত 
4১৫৯০ (149) (,-/2)7658 ৫5 ০০৪৯৪-/, ৪০) ৫751) 


যাঁদ / = 2 ==} ধরা হয় তাহলে 
2 


০৮1 
Ate = c0s26 যা - 0-779) 


কাজেই 'স্থাঁতশীল ইথার প্রকল্প অনুযায়ী ব্যাতচার মাপকের ঘূুর্ণনের 
সঙ্গে ব্যাতচার নক্সার ভ্রংশ কোসাইল (০০91৫) অপেক্ষকের মত বাড়ে ও কমে। 
এইজন্য চিত্র 121 এ তরঙ্গাকাত রেখা আঁকা হয়েছে ৷ 

পরবৰ্তাকালে বহুবার মাইকেলসন মরলে পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করা হয়েছিল। 
সব পরণক্ষাই নোঁতবাচক উত্তর দিয়েছে । কেবল 1925-6 খযাষ্টাব্দে মাউণ্ট 
উইলসনের (৮. 15০) উপর কতকগলৈ পরীক্ষা করে মিলার (Miller) প্রায় 
10 ক. মি /সে. বেগের উপযুন্ত ব্যাতচার নক্সার অপসরণ লক্ষ করেন ৷ তাঁর 
মতে এটা তাঁর যন্ন্রের ভ্রমসীমার চেয়ে বেশী ছিল। নিচের তালিকায় এই 
পরীক্ষাগযীলর সখাক্ষপ্ত বিবরণ দেওয়া হল ৷* 

[মলারের পরশক্ষার ফল কিছুদিন বিজ্ঞানীদের 'চীস্তত করোছল কারণ 
দমলারের কয়েকটি পরীক্ষার ফলের মধ্যে সামঞ্জস্য ছিল। লেনার্ডের মত 
কয়েকজন পদা্ীবদের মত ছল যে, পৃথিবী তার সংলগ্ন ইথার মাধ্যমকে 
পুরাপার টেনে নিয়ে যায় কন্তু একট: দুরের ইথার মাধ্যম পথবশীকে পুরোপহার 
অনুসরণ করে না। {মিলার পরীক্ষা করোছলেন পাহাড়ের উপরে, অথাৎ সমদদ্র- 
পণ্ট থেকে 1784 [টার উপরে, সেজন্য সেখানে পাথবী ও ইথার মাধ্যমের 
মধ্যে কিছ্‌টা আপোঁক্ষক গাঁত থাকবে বলে মনে করা হয়োছল ৷, যাই হোক 


* Shankland, MeCuskey, Leone and Kuerti Rev. Mod. Phys. 27,167 (1956) 


অপসরণের পথবীর চরম 
উধৰঙম মান/ | বেগের উধর্বতম 
ব্যাতচার রেখার | মান (কি.ম./ 
{বস্তুত সে.) 


এীতহাসিক পটভ:মিকা ৪৫ 


1955 খ্রীষ্টাব্দে শ্যাঙ্কল্যাশ্ড ও তাঁর সহকারগণ 'মিলারের উপাত্তগাঁল 
{বশ্লেষণ করে দেখান যে, আলোকরাশ্মর বড় সণ্ডারপথ থাকার ফলে সেই অণ্চলে 
তাপমাত্রার হয়সব;দ্ধির জন্য এইরূপ ফল পাওয়া সম্ভব | শ্যাঙ্কল্যা্ড এ সম্বন্ধে 
আইনঘ্টাইনের সঙ্গে আলোচনা করোঁছলেন এবং আইনষ্টাইন তাঁর সঙ্গে একমত 


হয়োছলেন। 
1930 খষ্টাব্দে য়:স ( 2009) অনেক যথার্থতর যন্দের সাহায্যে এই 


নোতিবাচক ফল সমর্থন করেন । য়ুসের পরাক্ষায় ((, 415) র মান মাইকেলসন 
মলের 1887 খ.সম্টাব্দের পরণক্ষার প্রায় দ্বিগুণ (49 মি. ) নেওয়া হয়োছল ৷ 
ধস্তু এই পথকে অনেকগুলি আয়নার সাহায্যে ভেঙ্গে ফেলা হয়োছল যাতে 
যন্ত্র বৈঘাঁ খুব বড় না হয়। কারণ যন্তাট অনেকখাঁন স্থান দখল করলে 
সেই অণ্ডলে বায়ুর মধ্যে পাঁরচলনের ফলে তাপমাত্রার হযাসব্‌াঁদ্ধ হওয়া সম্ভব ৷ 
সের যল্তে ব্যাতচার রেখাগাঁলর সামনে তাদের সঙ্গে সমকোণে একটি 0 1ম, 
দম. প্রস্থাবাশঘ্ট বিদার স্থাপন করা হয়োছল। একটি ফোটোর কাগজ এই 
{বদারের সামনে ধারে ধারে সারয়ে নিয়ে যাওয়া হয় এবং সমদ্ত ব্যাতচার 
মাপকাঁটকে ধাঁরে ধারে ঘোরান হয়। যাদি ইথার প্রকল্প অন্যায়ী ব্যতিচার 
নকশার অপসরণ ঘটে তা হলে ফোটোর কাগজের উপর কোসাইনের শরাঙ্গত 
রেখা সমাণ্ট দেখা যাবে । কিন্ত প্রকৃত পক্ষে কতকগণাল প্রায় সমান্তরাল সরল- 
রেখা দেখা গিয়োঁছল । এই পরীক্ষার ফলে জানা গেল যে, পাঁথবার যাঁদ চরম 
গাঁত থাকে তা হলে তা 15 ক.ম./সে. র চেয়ে কম ৷ 

1939 খনণ্টাব্দে কেনৌড ও থর্ণডাইক ( Kennedy and Thorndike.) 
একট: অন্য ধরনের পরীক্ষা করেন । তাঁরা ব্াঁতচার মাপকের দই বাহুর দৈৰ্ঘ্য” 
1, ও 1, যথাসম্ভব অসমান নিলেন ! তাঁদের পরীক্ষায় /২-৯- 16 সে. মি. 
{ছল ৷ এই পরাক্ষায়.সমস্ত ফন্ত্রাটকে একই তাপমাত্রায় রাখা হয় এবং একাঁট 
বায়ংশন্য বেষ্টনীর মধ্যে রাখা হয়। সমস্ত যন্দ্রাট একাট স্ফাটকের 
প্লেটের উপর বসান হয়োছল কারণ ভাপমান্রা পাঁরবর্তনের সঙ্গে স্কাটকের - 
সম্প্রসারণ বা সঙ্কোচন আঁত সামান্য ৷ বছরের 1বাভন্ন সময়ে দিনে ও রাত্রে 
পরীক্ষা করে কোন ব্যাতচার নকশার অপসরণ দেখা যায় নি ॥ এই পরীক্ষার 
যাথার্থ থেকে প্রমাণ হয় যে পৃথিবীর চরম বেগ 10 1ক. মি/সে. র. কম হবে।. 
এই পরীক্ষার গুরুত্ব সম্বন্ধে আমরা পরে আবার আলোচনা করব (প্‌ ৫০--৪) । 


৪৬ আপোক্ষকতা তন্ত্ৰ 


গত দুই দশকে কতকগাঁল নৃতন নূতন ব্যাপার আঁবৎকারের ফলে 
পাঁথবীর চরম বেগ আরও অনেক বেশ যাথাথের সঙ্গে পরিমাপ করা 
সম্ভব হয়। 1958 খ্রীষ্টাব্দে সোডারহোলুম্‌ ( Soderholm ), ব্র্যান্ড 
( Bland ), হ্যাভেন্স ( Havens ) এবং টাউনস্‌ (Townes ) দুইটি 
মেজার (1195০: ) ব্লশ্মিগংচ্ছের সাহায্যে পরীক্ষা করে দেখান যে, পৃথিবীর বেগ 
শট কি. মি/সে. র চেয়ে কম। 1984 খুষ্টাব্ৰে জসেজা, জাভান, মারে ও 
টাউন্স (08861, Javan, Murray & Townes) লেজার রশ্মির সাহায্যে প্রমাণ 
করেন যে, ইথারের সাপেক্ষে পৃথিবীর বেগ 1 কি.মি /সে, র চেয়ে কম । অতএব 
এই পরীক্ষার যাথার্থ যংসের পরীক্ষার চেয়ে খুব বেশী নয় । পরে এইভাবে 
1978 খাীপ্টাব্দের শেষভাগে ৱিলেট এবং হল প্রমাণ করেন যে পৃথিবীর বেগ 
90 মি./সে. র চেয়ে কম । [ Phys, Rey, Lett, 42, 549 (1979) তারপর 
ম্যোসবাওয়ার (16098১809:) প্রক্রিয়ার আবষ্কারের ফলে পরিমাপের যাথার্থা 
আরও বাড়ান সম্ভব হয়। 1963 খ্রীষ্টাব্দে আইজাক (1981), চ্যাম্পনে 
CChampeney ) ও খাঁ (Khan) ম্যোসবাওয়ার প্রারিয়া ব্যবহার করে 
একাঁট পরাঁক্ষা করে সিদ্ধান্তে উপনীত হন যে পাঁথবীর চরম বেগ 5 
মি./সে. ব. চেয়ে কম হবে ৷ একই নীতি অনুসরণ করে আইজাক 1910 
খ্রীষ্টাব্দে সিদ্ধান্ত করেন যে, পাঁথবীর বেগ 5 সে. ম./সে. র. চেয়েও কম । 


1-5.4. ট্রাউউন-নোব্‌লৃ ( Trouton-Noble ) পরাক্ষাঃ এতক্ষণ 
' আমরা যে সমস্ত পরাক্ষার কথা আলোচনা করছিলাম তার সব ক্ষেত্রেই আলোক 
রা*ম ব্যবহার করা হয়েছে । এবার আমরা এমন একাঁট পরাক্ষার কথা আলোচনা 
করব যাতে আলোক রা*ম ব্যবহার করা হয় নি । অবশ্য তাঁড়ং চ্বকণয় 
ক্ষেত্রের ব্যবহার করা হয়েছিল । 
1882 খনীন্টাব্দে আইরিশ বিজ্ঞানী ফিট্‌জ্‌জেরাল্ড (16889-13) প্রথম 
₹প্রচ্তাব করেন যে, পণথিবীর গতির ফলে তাড়ং ক্ষেত্রের মানের কোন 
পারবর্তন হয় ক না দেখা দরকার । লোরেপ্টসের ইলেকট্রন তত্তৰ 
অন্যায় & বেগে ধাবমান আধান ৫ একাট তাঁড়ং প্রবাহ ৫৮র সমধমাঁ । 
' কাজেই যাদ একাট গাঁতশশল দণ্ডের দুই প্রান্তে দুইটি বিপরধত- 
মুখী আধান থাকে তাহলে তড়িৎ প্রবাহ + ৫৮ এবং --৫৮ আছে 


| 
| 
| 
| 


এঁতহাসক পটভ্মকা ৪৭ 


বলে মনে হবে । বিদ্যুৎ প্রবাহদ্বয় চম্বকীয় ক্ষেত্ৰ সৃষ্ট করবে, ফলে পরস্পর 
পরস্পরের উপর দহট বল প্রয়োগ করবে যারা সমরেখায় নয়। কাজেই দণ্ডের 
দুই প্রান্তে প্রযুস্ত দৃশট সমপারমাণ বল একা দ্বন্দেবর 
সাষ্টি করবে এবং দণ্ডাট ঘোরাবার চেষ্টা করবে । 

৬বিও সাভার্ত ( Biot ‘Savart ) সূত্র অনুযায়ী 
একটি বিদ্ৎ প্রবাহের অণু %,0}, যে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
স্াঘ্ট করে তার মান 


_ idl, sing his 
ৰ ০5.) ৫775) চিত্র 1-28 


যেখানে ৪ বিদ্যুৎ প্রবাহের অপুর সঙ্গে ক্ষেত্র বিন্দুর সংযোজনকার রেখাদ্বারা 
উৎপন্ন কোণ এবং ? ক্ষেত্র বিন্দুর দূরত্ব । 
অপর একাট বিদ্যুৎ প্রবাহাণ; £5 009 র উপর এই চৌম্বক ক্ষেত্ৰদ্বারা 
প্রযুক্ত বল 
ia 01973. 9198 dl, 275 8129 
০ cfr? 
(1--9) 
অতএব পুবেন্তি দণ্ডের দৈর্ঘ্য যদি ][। হয় এবং 
ইথারের বেগ & হয় তা হলে 


F=T SNe (1-80) 


fচৰ 1-24 চিত্র 1-24 অনুযায়ী দ্বন্দের ভ্রাসক 


Fa 


৮ 2018 
M=FL c080= না sind Tod Lbs sin 26 (1-81) 


এই ভ্রামকের সবেচ্চি মান পাওয়া যাবে যখন ০=45°, অর্থাৎ যখন দণ্ডাঁট 
পৃথিবীর ইথারের সাপেক্ষে বেগের দিকের সঙ্গে 45° কোণ উৎপন্ন করে । 


লক্ষ করবার বিষয় যে, এখানেও এই বেগজানত ফল ০ এর. দ্বিঘাতের সঙ্গে 
অনুপাতী। যখন দণ্ডাট ড় সাপেক্ষে স্থির থাকে তখন তাঁড়ৎ আধান- 
গুলির মধ্যে তাঁড়ংদ্থৈতিক বল দত = দণ্ডের সমান্তরাল হবে এবং তঙ্জানত ভ্রামক 


৪৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


শূন্য। উপরোন্ত ভ্রামক দণ্ডাটকে ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীত মুখে. ঘোরাবার 
চেষ্টা করবে এবং দণ্ডাট যে তার দিয়ে ঝোলান হয়েছে তাতে উৎপন্ন পহনরানয়ন- 
কারণ বলের ভ্রামক দ্বারা বাধাপ্রাগত হবে । মোট ঘ:ণ'নের পারমাণ থেকে 


পৃথকীর চরম বেগের মান নির্ণয় করা যাবে । 
সমীকরণগাীলকে ভেক্টর চিহ্নের মাধ্যমে লিখলে দাঁড়ায় 
৪০০,015 Ed (1-780) 
৮০৭১৪ ১৫৪, ৪.০ (12190) 
L ভেক্টর দ্বারা দণ্ডের দিক ও দৈৰ্ঘ্য 


সূচিত করলে আমরা পাই 
_ স্ব (৮৯]১) 
F=9 iT (1-800) 


M=LXF (1--810) 
চিত্র 1-25 এ ট্রাউটন এবং 
নোবলের 1909-83. খণাষ্টাৰ্ৰে 
অনঃষ্ঠত পরীক্ষার যল্তাট দেখান 
হয়েছে ৷ একটি সমান্তরাল পাত 
চিন 45 {বদযুতৎ সণ্চয়ীর দই পাতের উপর 
সমান পাঁরমাণ বিপরীত ধর্মী তাঁড়ং 

আধান থাকে । এরুপ একট বিদুৎ সঞ্চয় পাঁথবীর উপর দ্থির রাখা 
_ হয়। পাঁথবীর সঙ্গে বদয্ুৎ সণয়শীটও ইথারের সাপেক্ষে ৮ বেগে 
গাঁতশীল। কাজেই একাঁট দ্বন্দের সৃষ্ট হবে। বিদ্যুৎ সঞরশীটকে 
91. সে. মি. দশর্ঘ একটি ব্ৰঞ্জ তারচ্বারা ঝোলান হয়োছল। উইম্‌সহা্ট 
(058৩88)  ষন্তু দ্বারা িদযৎ সণয়ীটিকে 200 ভোল্টে আঁহত 
করা হয়েছিল ৷ যন্ত্রাটকে বাভন্ন দিকে ঘহারয়ে দিনে ও রাত্রে বিভিন্ন 
সময়ে পরীক্ষা করা হয়। বিদ্যুৎ সণ্চয়ীটর নিচে একটি তার ঝোলান 
থাকে এবং এই তারাঁটি একাট পারদপূর্ণ পাত্রে ডোবান থাকে এবং মাথার 
উপরও অপর একটি. তার থাকে। এই. তারগীলর সাহায্যে বিদুৎ 
জঞয়শীটকে আহত বা অনাহিত করা যায়। আয়না ও আলোর সাহায্যে 


এীতহাঁসক পটভামকা ৪৯ 


ঝুলন্ত বিদ্যুৎ সণয়খাটির ঘণনের পাঁরমাণ নির্ণয় করা যায়। ট্রা্টটন 
এবং নোবল, 1904 খঢ়ীণ্টাব্দে যথাৰ্থ'তর যন্নের সাহায্যে পরাক্ষাঁটর 
পুনরাবাত্ত করেন। আলোক বিন্দুর প্রত্যাশত অপসরণ 3 ও 6 সে. মি. র 
স্থলে অপসরণের পাঁরমাণ 085 সে. মি, অর্থাৎ শতকরা 5 ভাগের বেশী হয় 
{ন ৷ অতএব পৃথিবীর বেগের সবেচ্চি মান ? ক. মি/সে. র চেয়ে কম হবে। 
কাজেই ট্রাউটন ও নোবল: সিদ্ধান্ত করেন “নিঃসন্দেহে ফলাট নোতবাচক” । 

এর পর 1996-7 খ্যনষ্টাব্দে চেজ (0৭৪০ ) এই পরীক্ষা পুনরায় করেন 
আরও যথাৰ্থ (বা সুক্ষ্ম ) ভাবে । তান প্রমাণ করেন যে, পঁথবীর বেগ 
৪ 1. ম./সে. র চেয়ে কম হবে। এ ছাড়া টোমাশেক ( Tomaschek ) 
1995-7 খ:ীচ্টাব্দে বাভন্ন উচ্চতায় যুহফ্রাউ (98281295 ) পাহাড়ের উপর 
(1 0, 570 ও 8457 মিটার ) পরাক্ষাঁট করেন। তাঁনও দেখেন যে, এই 
উচ্চতাগীলতেও প্‌ঁথবীর ইথারের সাপেক্ষে বেগ 8 ক. মি./সে. র চেয়ে কম ৷ 
আমরা দেখোঁছ যে, মলারের পরীক্ষার আঁ্তবাচক ফল দেখে সন্দেহ করা 
হয়েছিল যে, (প ৪৩ ) পাথবী সংলগ্ন ইথার মাধ্যমকে পুরাপহার টেনে নিয়ে 
যায় কিন্তু দুরের ইথার মাধ্যম কিছ-্টা পোঁছয়ে পড়ে ৷ টোমাশেকের পরীক্ষা 
থেকে প্রমাণিত হল যে, এই অনুমান ভিত্তিহাঁন ৷ 

আমরা দেখোঁছ যে, বাভন্ন ধরণের পরাক্ষার ফলের মধ্যে কোন সামঞ্জস; 
নেই। কাজেই ইথার কাঠামোর ধারণাদ্বারা এর ব্যাখ্যা করা খত্ব কম্টসাধ্য। 
তথাপি 'বাভন্ন বিজ্ঞানী বিভিন্ন প্রকল্পদ্বারা নোঁতবাচক পরীক্ষাগীলর 
ব্যাখ্যা দেবার চেষ্টা করেন ৷ 

1--7. পাঁথবগই ক {বশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামো ? প্রস্তাব করা হল 
যে, ইথারের সাপেক্ষে পরীথবীর্‌ বেগ শুন্য, তার মানে পাঁথবসই সেই বিশেষ 
আঁধকারগ্রাগ্ত কাঠামো ৷ কিন্তু ফুকোর ( Foucault ) পরণক্ষা থেকে আমর! 
জান যে, পী্থবী জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে ঘোরে, কাজেই প্‌াঁথবার 
সাপেক্ষে প্থির কোন কাঠামো জাড্যিক কাঠামো হতে পারে না । ফংকোর দোলক 
পরাক্ষা প্রমাণ করোঁছল যে, পৃথিবীর সাপেক্ষে স্থির কাঠামোয় নিউটনের 
গাঁতসব্ৰগণঁল সত্য নয় । এ ছাড়া বেগে ঘ:ণয়িমান জাইরোস্কোপ 
( ৪৮৮০৪০০০৪ ) দ্বারাও প্‌াঁথবার ঘূর্ণন প্রমাণ করা যায়। বলাবদ্যা সংক্রান্ত 
পরীক্ষা ছাড়াও আলোকরা*ম দ্বারা পঠাথবীর ঘূণন প্রমাণ করা যায়! অর্থাৎ 


৪ 


বেগ নির্ণয় করা বায়। আমরা নিচে এই ধরনের একটি পরাক্ষার কথা 
আলোচনা করব । ৰ 

সানিয়াক প্রক্রিয়া €(988780 effect )- মূল পরাঁক্ষাট বৰ্ণনা করার 
পে আমরা একটি দণ্টান্ত দ্বারা মূল নশীতটি ব্যাখ্যা করব । 


মনে করা যাক যে, 7 ব্যাসার্ধ 
বিশিষ্ট একটি চাকত ০ কোঁণিক বেগে 
তার অক্ষের চারদিকে ঘুরছে । ধরা 
যাক যে, চাকাঁতর পাঁরাধর বাভন্ন 
A A! 


& স্থানে কতকগুলি আয়না এমনভাবে 

রাখা আছে যে, আলোক রাশ্ম চাকতির 
চিত্ত 1-96 পারাধ বরাবর যেতে বাধ্য হয় ৷ 

চাকতিটি প্থির থাকলে একটি আলোর সঙ্কেতের পাঁরাধর উপর 4 বিন্দু 

(চিত্র 1--96 ) থেকে যাত্রা করে আবা! সেই বিন্দুতে ফিরে আসতে সময় 

লাগবে ৰ 

= 278 
6 


0--89) 
প্রথমে মনে করা যাক যে, (চিত্র 19662) ) চাকাঁতাট দক্ষিণাবতে ঘুরছে 
এবং আলোক রম্মাটও পরিধ বরাবর একই দিকে যায়। 4 বিন্দুর পৰ্ব 
অবস্থানে যখন আলোক রাম্মাটি ফিরে আসে তখন চাকাতটি ঘোরার ফলে 4 
বিন্দু এ’ পর্যন্ত এগিয়ে গেছে ৷ ফলে এখন পন্রা চাকাতাট ঘুরে আসতে 
আলোক রাশ্মর /র চেয়ে বেশী সময় লাগবে । এই বর্ধিত সময় 6, দ্বারা 


ft ct = 97]04-20]31, 
! অতএব ১ 


9713 
০৮৯ । 1 (৫--83) 


চাকাঁতর পরিধির রৈখিক বেগ ০" অতএব একই দিকে আলোক রশ্মি যাত্রা 
করলে তার আপোক্ষিক বেগ হবে ৫-০8, অতএব পারাধাট ঘুরে আসতে সময় 
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‘পাব৷ সম এ ভাবেও £1 এর মান নির্ণয় করা যায়। 


ৰচ,= 


ওতিহাসিক পটভঃামকা ৫১ 


অনুরূপে চাকাঁত ঘোরার উল্টোদকে যেতে আলোক রশ্মির কম সময় লাগবে 
কারণ এখন 4. র পর্ব অবস্থানে পেছবার পূর্বেই আলোক রাঁ*ম নূতন 


অবস্থান/'এ পেশীছায়। এই সময় ৪ হবে 


27 
== ৰ prt 
* c+oR ডা ৫৪89) 
আলোর আপোক্ষিক বেগ ০4-০৯ হলেও এই মান পাওয়া যায়। 


2 JM a ot }= 47750 ৮২49০ 
ti t,=mR {5 0358. c= Ro ভিসি 


(1-85) 
যেখানে ৪= গট? =চাকাঁতর ক্ষেত্রফল । এখানে আমরা = র তৃতীয় ঘাতকে 


উপেক্ষা করোছ । 
সানয়াকের 1913-4 খনীষ্টাব্দে অনুষ্ঠিত 

পরপক্ষার যন্যাঁবন্যাসের নকশা চিত্র 197 এ 05 
দেখান হয়েছে ৷ আলোর উৎস ৪, আয়নাগ:লি 

ও দুরবীন সব কিছং একাট ঘণায়িমান চাকীতর 
উপর বসান হয়োছল। আলোর উৎস থেকে 
যান্রা করে আলোক রা*ম একাট অর্ধদ্বচ্ছ আয়না নন 1-27 

1৫, দ্বারা দ১ ভাগে বিভন্ত হয়ে যায় । এক অংশ চাকাঁত ঘোরার দিকে পর. 
পর }[,, 0, ও 115 আয়নায় প্রাতফালিত হয়ে একটি বর্গক্ষেত্রের মমা বরাবর 
M০ তে ফিরে আসে । অন্য অংশাঁট চাকাঁত ঘোরার উল্টোদকে যাত্রা করে 
}[, তে এসে প্রথমাটর সঙ্গে।মীলত হয় । শেষে অপর একট অধস্বচ্ছ আয়না 
M,’ এ প্রীতফালত হয়ে দরবীন গ: তে প্রবেশ করে । দূরবীনের মধ্য দিয়ে 
বাঁতচার নকশা দেখা যাবে । প্রথমে চাকা তাঁটর স্থর অবস্থায় ব্যাতচার নকশা 
লক্ষ করা হয়, এবং পরে চাকাতাঁটকে ঘহরয়ে এই ব্যাতচার নকশার অপসরণের 


পাঁরমাপ করা হয় ৷ এই অপসরণের পাঁরমাণ হবে 


AS _ 430 _ 499 ন 
ভি 0B als 0796) 


যেখানে » আলোর কম্পাম্ক এবং ॥ তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য । 
1996-8 খনষ্টাব্দে পোগাঁন (০৪৪০5) আরও সাবধানতার সঙ্গে 
সািয়াকের পরীক্ষাঁটর পুনরাবাঁত্ত করেন এবং সমীকরণ (1-86) এর 


৫২ ' আপেক্ষিকতা তত্ব 


প্রাতপাদন করেন । 1998 খষ্টাব্দে মাইকেলসন ও গেল (0819 ) সানিয়াকের 
ব্যাতচার মাপকের সাহায্যে পৃথিবীর ঘূর্ণনের পারমাণ নির্ণয় করেন ৷ পাঁথবধর 
কোঁণিক বেগ প্রায় 0'8% 10-4 রোডয়ান/সে. এবং এই পরীক্ষায় আয়নাগ্লর 
মধ্যে দুরত্ব ছিল প্রায় 1 কি.মি, ৷ এক্ষেত্রে পৃথবীকে পূর্বের চাকাঁতর মত 
সাবধা মত থামিয়ে দেওয়া যায় না। কিন্তু যেহেত: ব্যাতচার নকশার অপদরণ 
ক্ষেত্রফলের উপর নিভ'র করে, অতএব বগক্ষেত্রাটর বাহুর দৈৰ্ঘ্য পাঁরবর্তন করে 
এই অপসরণ নির্ণয় করা হয়েছিল। ব্যাতচার নকশার অপসরণ 0'980+'006 
পাওয়া যায় এবং তা তত্ত্বগত মান 0*236+-'00 এর সঙ্গে ভ্রমসীমার মধ্যে 
মিলে গিয়োছল । 
পরে লেজার রা*ম ব্যবহার করে মাসেক এবং ডোঁভস ( Macek and 
Davis J+.) 1963 খযাম্টাব্দে এই পরীক্ষার যাথার্থা অনেকগুণ বাড়য়োছিলেন ৷ 
1-8, ক্ট্‌জ্‌জেরাল্ড০লোৰেণ্ট্স্‌ লক্কোচন (Fitsgerald— 
Lorentz contraction. ) 
মাইকেলসন-মলে'র নোতিবাচক ফলের ব্যাখ্যা করার উদ্দেশ্যে 1899 
খণচ্টাব্দে আইরিশ বিজ্ঞানী ফিটজজেরাল্ড এবং ওলন্দাজ 1বজ্ঞানশ 
লোরেণ্ট্‌স্‌ দু জনে স্বতন্্রভাবে একাট প্রকল্পের কথা চিন্তা করেন । তাঁরা 
বলেন যে, কোন বস্ত; ইথারের সাপেক্ষে & বেগে ছুটে গেলে তার চরম বেগের 
“দিকের দৈর্ঘ্য সঙ্কুচিত হয়ে যায়-1ঃ 1 _85/6* অনুপাতে । বেগের 
সমকোণের দিকের দৈর্ঘ্য অপারবার্তত থাকে। যেহেত; সঙ্কুচিত বস্তুর দিকে 
একাঁট পরিমাপ দণ্ড বা স্কেল দ্থাপন করলে সোঁটও একই অনুপাতে সঙ্কৃচিত 
হবে অতএব একই কাঠামোয় অবস্থিত কোন রক্ষক, অথতি সমবেগ সম্পন্ন 
নিরীক্ষক এই সত্কোচনের কথা জানতে পারবে না । 
যাঁদ মাইকেলসন--মলের ব্যাঁতচার মাপকের }, বাহ্‌ ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে 
পাঁথবীর বেগের দিকে থাকে এবং /% বাহু তার সমকোণে থাকে তা হা 7, 


সঞ্কৃঁচিত হয়ে হবে }; =}, ০ 7575 এবং ০৯5০, যেখানে }, ও _ 


: 5০ ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে স্থির অবস্থায় এই দুই বাহুর দৈর্ঘ্য সমঁচিত করে । 
তা হলে সমীকরণ (1--59) এর পারবাঁত'ত রুপ হবে 


এষ ছানিয়া 
Ate ৮7৫০: ls.) (187) 


এঁতিহাঁসক পটভ:মকা ৫৩ 


90" ঘোরাবার পর /, বাহ্‌ /, এর স্থান অধিকার করে অতএব 

1,-15০.115্য০৯, 2,৫১০ কাজেই সমীকরণ (৫69) এর প্থলেও 
সমশকরণ (1-87 ) পাওয়া যায়। সুতরাৎ ব্যাতচার নকশার অপসরণ হবে 
না। / ্‌ 
যেহেতু প্রথম থেকে প্‌থবাীর চরম বেগ জানা নেই কাজেই }, বাহুর 
চরম বেগের সমান্তরাল হবার সম্ভাবনা কম, দৈবযোগে ঘটতে পারে। সাধারণতঃ 
1, চরম বেগ &র সঙ্গে 9 কোণ উৎপন্ন করবে। প্রমাণ করা যায় যে সে ক্ষেত্রেও 
ব্যাতচার নকশার কোন অপসরণ হবে না। £১% 9 কোণ নিরপেক্ষ । 

কেনোড ও থন'ডাইকের (Kennedy and Thorndike) পরীক্ষার 
নোঁতবাচক ফল ফিট্জজেরাল্ড-লোরেপ্টস্‌ সণ্কোচন দ্বারা পুরাপুর ব্যাখ্যা 
করা যায় না। মাইকেলসন-মল্লে ও অনুরূপ পরণক্ষাসমহে দুই বাহুর দৈর্ঘ 
প্রায় সমান ধরা হয়োছল। কাজেই সমীকরণ (2-87) থেকে এটা দ্পষ্ট যে 
সময়ের পার্থক্য £ শুধু যে দিকানরপেক্ষ তাই নয় ৪ এর পাঁরবর্তনের ফলেও 
কোন পাঁরমাপযোগ্য ব্যাতচার নকশার অপসরণ হবে না ৷ কেনোড ও 
থন“ভাইকের পরীক্ষায় }; 0, ৪০ দুই বাহুর দৈর্ঘের মধ্যে পার্থক্য 16 সে. মি. 
{ছল ৷ কাজেই এই যন্ত্রের সাহায্যে দু'টি পরীক্ষা করা সম্ভব প্রথমতঃ দেখা 
যায় যে, ব্যাঁতচার নকশা দিক নিরপেক্ষ কিনা । তা থেকে বোঝা যাবে যে, . 
আলোর বেগ সব কাঠামোয় দিক নিরপেক্ষ কিনা ৷ দ্বিতীয়তঃ ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে পাীথবধর বেগের পাঁরবর্তন হলেও সমীকরণ (1-81) অনযায়ী 
ব্যাতচার নকশার. অপসরণ ঘটবে ৷, যাঁদ অপসরণ না ঘটে তাহলে 
বোঝা যাবে যে, সকল জাঁড্যিক কাঠামোতেই আলোর বেগ সমান ৷ পাঁথবীর 
দই ধরণের গাঁত আছে, আহক গাঁত ও বার্ধক গাঁত । প্রথমাঁটর জন্য প্রীত 12 
ঘণ্টা পরে পৃথিবীর বেগের মধ্যে পাঁরবর্তন সবচেয়ে বেশী হবে (বষবরেখায় 
অণ্ডলে সবেচ্চি মান প্রায় 1 ক. ম./সে.)। আবার বাৰ্ষিক গাঁতর জন্য প্রাত 
ছ'মাস অন্তর সবচেয়ে বেশী বেগের পারবর্তন হবে ( সবেচ্চি মান প্রায় 
60 কি, মি. / সে. ) কাজেই কেনোঁড ও থর্নডাইক 19 ঘণ্টা অন্তর এবং 
ছয় মাস অন্তর ব্যাতচার নকশার সম্ভাব্য অপসরণ লক্ষ করেন। প্রথমে যাঁদ 
পাথবীর বেগ ৮ থাকে, পরে * হয় তা হলে সমীকরণ (187) থেকে পাওয়া 
যাবে 


৫৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


Bll MG TE HEHE 
আৰছৰ ৮ TE) C40) 


=e 5) ১7০) 0-8) 
পৃঁথবীর বেগের বগ‘ 
৬৯ (স€ + VR + vs )* (1--89) 


যেখানে ৮: সং্যে'র সাপেক্ষে পাথবীর বেগ, ৮৪ পথবীর আহিক গাঁতর 
জন্য উপরিভাগের বেগ এবং = ইথার কাঠামোর সাপেক্ষে সূর্যের বেগ । 19 
ঘণ্টা পরে ৮৪ হয়ে যাবে -*%* ৷ কাজেই 

Av? ={(ve +va) + Ve} ~{(ve + vs) -- 5519 


=4 (Ve + Vs). VR (1-90) 
অনুর€পে প্রতি ছয়মাস অন্তর পাঁরবর্তন হবে 
Av*=4 (vs +VR). Ve (1--91) 


কেনোঁড ও থন'ডাইক এই দুই-এর মধ্যে কোন পারবর্তনই দেখতে পান নি । 
তাঁদের পরক্ষার যাথার্থ কত হবে তা নির্ভার করছে, আমরা কি দেখতে চাই তার 
উপর ৷ প্রথম পরিমাপের ক্ষেত্রে বলা যায় যে, সূর্যের ইথারের সাপেক্ষে সবেচ্চি 
বেগ 15 কি. মি./সে.-র কম হবে। দ্বিতীয় পারমাপের ক্ষেত্রে দেখা যায় যে, 
গরস্পরের সাপেক্ষে 60 কি. ম./সে. বেগে গাঁতশঈল দঃ'টি জাড্যক কাঠামোয় 
আলোর বেগের পার্থক্য 9 ম./সে.-র বেশী হবে না। 


কেনোঁড ও থর্ন ডাইকের পরীক্ষার দ্বাবধ নোতবাচক ফল ব্যাখ্যা করতে 
হলে দৈৰ্ঘ্য সত্কোচনই যথেষ্ট নয় । সেজন্য প্রদ্তাব করা হল যে, গাঁতশগল 
বাহুর দিকে ঘাঁড়র গাঁত মন্থর হয়ে যায় । অতএব পাথবার সাপেক্ষে স্থির 
ঘাঁড়গহলির এক সেকেন্ড সময় ইথার কাঠামোর ঘাঁড়র ৯/1 8512৯ সেকেণ্ড 
৬ 


_৮চ0"09০0 1 9/০ ৰ 
Sich আলে লোক ২০০) 
অতএব Ato=2/e (04০ -- 790), (1--99) 


যেখানে ৫০ ও 1090 ইথার কাঠামোর ঘাড়র সময় ৷ কাজেই এখন পঁথবাঁর 
বেগের তিন হলেও চরম কাল A 1, র কোন পারবর্তন হবে না। এই 


এাঁতহাসক পটভ্মকা ৫৫ 


ঘাঁড়র গাঁতর মন্থরীভবনকে কালের সম্প্রসারণ বলা হয়। লারমর ( Larmor ) 


1900 খনষ্টাব্দে প্রথম কালের সম্প্রসারণের প্রস্তাব করেন এবং তার পর 
লোরেন্ট-স্‌ 1904 খতীন্টাব্দে সাঠক রুপান্তর সবর প্রমাণ করেন । লারমরের 


. কাল রূপান্তর সূত্রে একাট দ্বিতগয় ক্রমের ভুল ছিল। 


আমরা দেখলাম যে, পাাথবীর চরম বেগ নির্ণয়ের সকল চেষ্টা ব্যর্থ 
হয়েছে ৷ বিশেষ আপোক্ষিকতা তৃত্তৰ অনুযায়ী, আমরা যা 'নর্ণয় করার 
চেষ্টা করাছ তার কোন অর্থ নেই ৷ কারণ চরম গাঁত নিরৰ্থ ক, সব গাতই 
আপোক্ষক ৷ এবার আমরা এঁতিহাঁসক পটভহীমকার আলোচনা দ্থাগত রেখে 
সহজ ভাষায় আলোচনা করব, কিভাবে আইনষ্টাইন নোঁতবাচক পরাক্ষাগীলর 


ব্যাখ্যা করেন । 


আরও পড়ার জন্য সুপারিশ 


1. 0. Moller—The Theory of Relativity ( Oxford University 
Press 1972 ) 
9. E. Whittaker—History of the Aether and Electricity 
Vol. 1 ( Thomas Nelson, Edinburgh 1951 ) 

Ma  Borm— Einstein's Theory of Relativity (Dover 1962) 
4. W. G. V. Rosser—An Introduction to the Theory of 
Relativity ( Butterworths 1964 ) 

5. ]}, Janossy— Theory of Relativity based on Physical 
Reality ( Akademiai Kindo, Budapest 1911 ); 


১৮ 


6. A. P. French—BSpecial Relativity (Thomas Nelson, 

London 1968 ) 

4. 0. W. Kilmister—Special Theory of Relativity ( Per 

80000, 1970) পচ্ঠা 91-104 এ মাইকেলসনের মুল প্রবন্ধাট পৃনমর্ব দ্রুত : 
হয়েছে । 

5, W. K. H. Panofsky & M. Phillips—Olassical Electricity 

Magnetism ( Addison Wesley 1962 ) 


) 


দছ্বিতীস্ন পল্লিল্ছেদ 
সাধারণ বুদ্ধিতে আইনঞ্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্ব: 


“আমরা অজান! সমুদ্রের উপকূলে এক অদভূত পদচিহ্ন আবিষ্কার করেছি। তার উৎপত্তি 
ব্যাখ্যা করবার জন্য আমরা উপযুপরি অনেক গূঢ় তন্ব উদ্ভাবন করেছি। অবশেষে আমরা ওঁ 
পদচিহের হুষ্টিতত্ব বুঝতে পেরেছি। দেখুন, এটা আমাদের নিজেরই ৷” _এডিংটন 

“সৰ্বশেষ লনধ জ্ঞানালোকে সিদ্ধান্তগুলি প্রায় স্বতঃসিদ্ধ বলে মনে হয় এবং যে কোন বুদ্ধিমান 
ছাত্র সহজে বুঝতে পারে । কিন্তু প্রারম্ভিক অন্ধকারে অনুসন্ধান, তার আকুল আকাঙ্জা, তার 
পর্যায় ক্রমিক আশা! নিরাশা এবং অস্তিমে মেঘমুক্ত দিবালোকে প্রবেশ এ সমস্ক তিনিই অনুভৰ 
করতে পারেন ধীর নিজস্ব অভিজ্ঞতা আহে৷” --আইনষ্টাইন 


2-1. আইনগ্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষিকতা তত্তেবর দুইটি স্বাকার্ষ_আমরা 


প্রথম পরিচ্ছেদের শুরু করোছিলাম গালিলীয় আপোক্ষিকতার আলোচনা দিয়ে । 
তার পর দেখেছি যে, ম্যাক্সওয়েলের তাঁড়ং গাঁতীবজ্ঞানের সমণকরণগলির 


. আঁবচ্কারের ফলে উনাবংশ শতাব্দীর শেষভাগে 'বজ্ঞানীদের মনে গালিলগয় 


আপোঁক্ষকতা তত্তৰ সম্বন্ধে সন্দেহ দেখা দিল । তাঁরা মনে করলেন যে, বল- 
বিদ্যার সত্রগ্নীল সকল গাঁললায় কাঠামোতে আঁভন্ন হলেও তাঁড়ং গাঁতাবজ্ঞানের 
সন্রগাঁল নয় । কাজেই তাঁদের মতে আলোক বা অন্য ধরণের তাড়ৎচুম্বকীয় 
তরঙ্গ অথবা ক্ষেত্র সম্পার্কত পরাক্ষার সাহায্যে কোন গালিলগয় কাঠামোর চরম 
বেগ নিরূপণ করা সম্ভব । তারপর আমরা নানা প্রকারের পরণক্ষার ফলাফল 
বিশ্লেষণ করে দেখো, যেন প্রকৃতি দেব আমাদের চরম বেগ না জানতে দেবার 
জন্য যড়যন্দ্ৰ করেছেন । কাজেই এটা মনে করা চ্বাভাবিক যে, গাঁললেওর 
কথাই ঠিক এবং কোনভাবেই চরম বেগ [নগ্ন করা সম্ভব নয়। সেজন্য 
আইনষ্টাইন প্রথমেই গালিলীয় আপোক্ষিকতাকে তাঁর বিশেষ আপোক্ষকতা 
তত্তেবর প্রথম স্বীকাৰ্য' হিসাবে গ্রহণ করলেন £ 
পদার্থ বিদ্যার সন্রগরীল প্রত্যেক গাঁললয় কাঠামোতেই আঁভন্ন থাকে ।* 


* আইনষ্টাইনের ভাবায় এই স্বীকা ঘটি ছিল ঃ তড়িৎ গতিবিদ্ধা ও আলোক বিদ্যার সুত্রগুলি সেই 
সব কাঠামোয় অভিন্ন হবে যেগুলিতে বলবিগ্যার স্বত্রগুলি সত্য |” 


সাধারণ বহদ্ধতে আইনঘ্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ৫৭ 


এই উীন্ত সত্য হলে ইথারের আদ্তত্ব বজায় রাখা দণ্র:হ হয়ে পড়ে । কারণ 
ইথারের মত অন্তত গুণসম্পন্ন বস্তুর ( পাঁরাশষ্ট দেখুন ) আস্তত্ব কোন প্রকার 
পরীক্ষা দ্বারাই প্রমাণ করা যাবে না। কারণ পদার্থ বিদ্যার সকল সূত্রই দি 
গাঁললীয় কাঠামোতে আঁভন্ন থাকলে কোন বৈজ্ঞানক পরীক্ষা দ্বারাই এই দৃশট 
কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করা অসম্ভব এবং সেজন্য ইথার কাঠামোর 
সাপেক্ষে তাদের বেগ নির্ণয় করাও অসম্ভব ! আমরা জান যে, ইথার মাধ্যমের 
ওজন বা সান্দুতা নির্ণয় করা সম্ভব হয় ন ৷ সেইজন্য আইনস্টাইন তাঁর 1908 
খঃসঘ্টাব্দের বিখ্যাত প্রবন্ধে িখোঁছলেন, “দেখান হবে যে, আলোক পাঁরবাহাঁ 
ইথারের প্রবর্তন অনাবশ্যক কারণ আমরা যে মতের আলোচনা করব তাতে “চরম 
[স্থাতশখল বিশেষ গুণসম্পন্ন দেশের’ প্রয়োজন হবে না এবং শংন্যস্থানের 
যেখানে তাঁড়ৎ চুদ্বকণয় প্রক্রিয়া ঘটে তার প্রত্যেক বিন্দংতে বেগ ভেক্টর আরোপ 
করব না।” ২ 

মাইকেলসন মর্লে পরীক্ষা এবং পরবর্তী যুগের বথার্থতর পরীক্ষাগযীল 
(পণ্ঠো ৩৩-৪৬) প্রমাণ করেছে যে, সকল গাললীয় কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর 
বেগ সমান ও দিক নিরপেক্ষ । এটিকে আইনষ্টাইন তাঁর বিশেষ আপোক্ষকতা 
তত্তেৰর দ্বিতায় দ্বীকাৰ্যের মর্যাদা দেন ঃ 

শ্নন্যস্থানে আলোর বেগ ধ্রুবক, এটি শুধু যে দিক নিরপেক্ষ তাই নয়, উৎস 
ও দর্শকের মধ্যে আপেক্ষিক বেগের উপর ও নির্ভর করে না ৷ 

আইনণ্টাইন তাঁর গভীর সঙ্ঞার সাহায্যে বুঝে ফেললেন যে ম্যাক্সওয়েলের 
সমশকরণগহীল সকল জাড্যিক কাঠামোয় সত্য, অর্থাৎ তারা এই ধরণের কাঠামো 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয়। আমরা দেখোছ যে, ম্যাক্সওয়েলের 
সমশকরণগহীল গাললীয় রূপারের সাপেক্ষে অপারিবর্তনীয় নয়! কাজেই 
আইনষ্টাইন এই 'সদ্ধান্তে পেশছলেন যে, গাঁললায় রুপান্তর সমগকরণগাঁল 
জাঁড্যিক কাঠামোর রূপান্তর সাঁঠকভাবে সাঁচত করে না। আইনঘ্টাইনের 
আপোক্ষকতা তত্তৰ আবিৎ্কারের এক বছর পবেই 1904 খনীষ্টাব্দে লোরেন্টস্‌ 
এমন এক রূপান্তর সমীকরণের সন্ধান পান যার সাপেক্ষে ম্যাক্স ওয়েলের সমীকরণ- 
গাল অপারবর্তনীয়। এই সমীকরণগহীলই পরে আইনগ্টাইন স্বতন্নভাবে 
আবিষ্কার করেন ৷ আইনষ্টাইন দাবী করেন যে, এগ্হলই সঠিক রূপান্তর 


৫৮ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


সমীকরণ । লোরেপ্টস্‌ এগাল প্রথমে আঁবচ্কার করেন বলে এদের লোরেণ্টস্‌ 
রূপান্তর সমীকরণ বলা হয়। এই সমশকরণে কাল কাঠামো নিরপেক্ষ নয় এবং 
741’ একথা মেনে নিতে আমাদের অস্বাবধা হয় কারণ আমরা শৈশব থেকে 
চরম কালের কথা চিন্তা করতে অভ্যস্ত । 

অপর একাঁট অসুবিধা হল যে, আমরা দেখেছি নিউটনীয় গাতসূত্র গালিলয় 
রূপান্তয়ের সাপেক্ষে অপারবত্নীয় । এখন দেখা গেল যে, সেগীল লোরেশ্ট্‌্স্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় নয় । তবে কি বলাঁবদ্যা সংক্রান্ত পরীক্ষা- 
বারা আবার আমরা চরম বেগ নির্ণয় করতে পারব? আইনষ্টাইন বললেন, না। 
িউটনীয় গাঁতসুন্রের মধ্যে কতকগ্ীল ত্রুটি আছে। সেগীল দূর করলেই 
সঠিক গাঁতসত্র পাওয়া যাবে যা লোরেণ্টস: রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবৰ্তনশয়। 
. কাজেই চরম বেগের ধারণা চিরতরে বিলৃগ্ত হল। বলাবদ্যার সন্রগীলর 
পাঁরবত্তনের কথা আমরা পণ্ডম পারচ্ছেদে আলোচনা করব ৷ 


যে পথে লব্ধপ্রাতিষ্ঠ বিজ্ঞানীরা বিফল হয়োছলেন সে পথে আইনষ্টাইন 
গেলেন না। তান তাঁদের মত গাললণয় র.পান্তরকে ধরব সত্য বলে মেনে না 
নিয়ে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের অপাঁরবতত'নীয়তাকে স্বীকার্য হিসাবে ধরে 
নিলেন। ফলে পাঁরবার্তত হল বহ: শতাব্দীর পুরাতন বলাবদ্যার সূত্র সমহ ৷ 

আইনম্টাইনের তত্তৰ সম্বন্ধে সাধারণ লোকের ধারণা যে, উচ্চতর গাঁণতের 
জ্ঞান না থাকলে এট বোঝা যায় না । তাই জনসাধারণের কাছে এটি দুবেধ্যি। 
এই ধারণা দর করবার জন্য আমরা এই পাঁরচ্ছেদে সহজ ভাষায় আইনস্টাইনের 
তত্তেঞর ব্যখ্যা করার চেষ্টা করব। তাছাড়া অন্য একাঁট কারণও আছে । প্রথমেই 
গাঁণতের ব্যবহার করলে, গাঁণতের চিহ্নগুল মল বন্তব্যকে অনেক সময় আড়াল 
করে থাকে এবং প্রকৃত ঘটনা বুঝতে অস্াবধা হয় । কাজেই এই পাঁরচ্ছেদে 
যথাসম্ভব কম গাঁণত ব্যবহার করে মূল বন্তব্যাট তুলে ধরার চেষ্টা করব! 
_ প্রবৰ্তাঁ পারচ্ছেদে আমরা প্রচালত প্রথানুযায় গাণিতিক সমীকরণের সাহায্যে 
আলোচনা করব ৷ 


2-2. যুগপত্তা ও কালক্রম_মনে করা যাক যে, পাঁথবীর উপারাপ্থত 
নিরপক্ষক দেখল যে, আলোর শ্‌ন্যের বেগ প্রীত সেকেন্ডে 8 লক্ষ িলোমটার। 
এখন মনে করা যাক যে, অপর একজন নিরীক্ষক রকেটে করে ত.মৃল বেগে 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনঘ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ &৯ 


আলোক রাশ্ময় দিকে ছুটে চলেছে ৷ সমীকরণ (1-2) অন্যায় রকেটের 
কাঠামোয় নিণাঁতি আলোর বেগ হওয়া উচিত ছিল সেকেন্ডে (300,000 -%) 
ক. মি., যেখানে রকেটের বেগ ৮ ক. মি/সে, ৷ কিন্তু আইনস্টাইনের মতে এট 
অপারবত'নীয় থাকবে । আমরা জান যে, রকেটের কাঠামোয় দেশাঙ্ক %'-এর 
মান পাঁথবীর কাঠামোর দেশাঙ্কের মান এ থেকে কম ৷ কিন্তু আলোর বেগ 


ৰ 
৫== == | যেহেতু ৮'১%, অতএব ৮১ কারণ আলোর বেগের মান দুই 


কাঠামোয় সমান হতে পারে না যাঁদ দুই কাঠামোয় কালের মান সমান হয়। 
আমরা প্রথম পাঁরচ্ছেদে ধরে নিয়োছ যে, কালের চরম অর্থ আছে, অর্থাৎ সকল 
কাঠামোর ঘাঁড় দুটি ঘটনার একই কাল নিদেশশ করবে । আমরা বিনা প্রমাণে 
ধরে নিয়োছ যে, রকেটের মহাকাশচারীর ঘাড় এবং পাঁথীর ঘাড় দ্বারা 'নাঁদন্ট 
সময় এক হবে সেইজন্য আইনম্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তেবর দ্বিতীয় স্বাীকার্ 
মেনে নিতে আমাদের অস্নীবধা হয় । এক কথায়, প্রথম পারচ্ছেদ থেকে আমরা 
সিদ্ধান্ত করতে পারি ঃ | 


চরম কাল এবং মাইকেলসন-মর্লে পরীক্ষার ফল আমাদের সিদ্ধান্ত করতে 
বাধ্য করেছে যে, যাঁদ ইথার থাকে তাহলে তার গ্‌ণাগুণ এমন যে, আমরা কোন 
পরাক্ষার সাহায্যেই ইথারের সাপেক্ষে আমাদের বেগ নিরূপণ করতে পারি না। 
এর একমান্ন বিকল্প হচ্ছে, চরম কালের ধারণা পরিত্যাগ করা, কারণ এইটাই 
আমাদের আপাত আত্মীবরোধণ সিদ্ধান্তে উপনণত করেছে। 


আইনষ্টাইন প্রথম সাহস করে বললেন যে, 'বাভন্ন কাঠামোর ঘাঁড়গযাল 
একভাবে চলে না । শ্যাঙ্কল্যাপ্ডকে আইনষ্টাইন বলেন, “আম অনেক নিষ্ফল 
চেপ্টা করোছ, কিন্তু শেষে আমার খেয়াল হল যে, সময়ই সন্দেহভাজন ।”* 
এখন প্রশ্ন উঠে, তা হলে কি আমরা দুই-কাঠামোর ঘাঁড়কে সমলয় করতে পার 
না? আমরা. এখন আলোচনা করব যে, চরম কালের ধারণা নিয়ে দ্‌রব্তীঁ 
দশট ঘাঁড়কে সমলয় করা যায় কিনা। 
মনে করা যাক যে, কাঁলকাতা এবং নিউইয়র্কে দু'টি বিস্ফোরণ ঘটল । আমরা 


* Conversations with Albert Einstein by R. S, Shankland—Am. J. Phys, 
31, 47-57 (1969) 


৬০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


জানতে চাই, ঘটনা দ্াট যৃগপৎ ঘটেছে "কিনা অথবা কোন্ঁটি আগে এবং 
কোনা ট পরে ঘটেছে । ঘটনাস্থল দুটতে যাঁদ দহ'ট ঘাঁড় থাকে তাহলে 
আমরা এঁ ঘটনা দুটির সময় জানতে পারি এবং এই প্রশ্নের উত্তর দিতে পারি । 
কিন্তু এ ঘাড় দ'ট যাঁদ সমলয় না হয় তাহলে আমাদের উত্তর ঠিক হবে না। 
ঘাঁড়গ্ীল সাধারণতঃ মেলান হয় রোডও সঙ্কেতের সাহায্যে । কোন মানমান্দর 
থেকে সময় সঙ্কেত রোডও তরঙ্গের সাহায্যে প্রেরণ করা হয় । রেডিও তরঙ্গও 
তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ, কাজেই আলোর বেগে যায় । মনে করা যাক যে, 
কলিকাতা রোঁডও স্টেশনের সঙ্কেত দ্বারা ঘাঁড়গ্ীল সমলয় করা হয়েছে । 
কিন্তু সময়ের খুব সক্ষ্ম পাঁরমাপের প্রয়োজন হলে রেডিও স্টেশন থেকে 
ঘটনাস্থলে পেশছতে রেডিও তরঙ্গের যে সময় লাগে তার জন্য কিছুটা সংশোধন 
করা দরকার । কিন্তু তার জন্য কালকাতা থেকে নিউইয়র্ক পর্যন্ত আলোর বেগ 
জানা দরকার ! হয়ত মনে হতে পারে, 'কাঁলকাতা থেকে নিউইয়ক পযন্ত 
আলোর বেগ’ কেন বলাঁছ, শুধু “আলোর বেগ’ না বলে। চরম কালের প্রচলিত 
ধারণা অনুযায়ী পাথবীর উপরে আলোর বেগ সবাঁদকে সমান নয়, কাজেই 
কলকাতা থেকে নিউইয়র্ক যেতে আলোর যে সময় লাগবে, নিউইয়ক থেকে 
কলিকাতা ফিরে আসতে সে সময় লাগবে না। কিন্তু প্রচীলত যে সমস্ত 
পদ্ধতিতে আলোর বেগ নির্ণয় করা হয় তাতে একট 'নাঁদণ্ট দূরত্ব আঁতক্ম করে 
আলো আবার প্রেরকের কাছে ফিরে আসতে কত সময় লাগে তার পাঁ মাপ করা 
হয়। কাজেই আলোর যে বেগ নিত হয় তা দঃ’ দিকের গড় বেগ, একাদিকের 
নয়। আলোর একাঁদকের বেগ নির্ণয় করতে হলে প্রেরকের কাছ থেকে গ্রাহক 
যন্ত্র পর্যন্ত শুধু যাবার সময় নির্ণয় করতে হবে ৷ কিন্তু এজন্য আলোক সঙ্কেত 
প্রেরণ করার সময় ও গ্রাহক যন্রের গ্রহণ করার সময় দুই-ই জানা দরকার । কিন্তু 
সেজন্য প্রেরক যন্ত্রের নিকট একাট এবং গ্রাহক যন্ত্রের নিকট অপর একাঁট ঘাড় 
থাকা দরকার। কিন্তু এই দুই ঘাঁড়রও সমলয় হওয়া দরকার । আমাদের 
সমস্যা ছিল, দুটি ঘাড় 'সমলয় কিভাবে করা যায়৷ কিন্তু আলোর একাদকের 
বেগ নির্ণয় করার জন্য ধরে নেওয়া হচ্ছে যে, দ:টি ঘাঁড় ইতপ্‌বেই সমলয় করা 
হয়েছে ৷ কাজেই আমরা একাঁট যৌ্তক চক্রে পড়েছি । 


বিকল্প ব্যবস্থা হিসাবে একটি ক্রনোমটারকে কাঁলকাতা থেকে নিউ ইয়ক' 
নিয়ে গিয়ে দুশট ঘাঁড়কে তার সঙ্গে মিলিয়ে নেওয়া যায়। কিন্তু কুনোমিটারাটকে 


COMPLIMENTARY 
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বাভিন্ন দিকে এবং বিভিন্ন স্থানে নিয়ে গেলেও যে তার চলার হার সমান থাকবে 
তার প্রমাণ কি? এটা প্রমাণ করতে হলে এমন নূতন অনুমানের প্রয়োজন, 
পুর্বে যার সত্যতা পরাক্ষা করা সম্ভব নয়। 


আমরা যাঁদ রোঁডও তরঙ্গ ব্যবহার না করে অন্য কোন উপায়ে সময় সঙ্কেত 
অসম বেগে প্রেরণ কার তা হলে আলোর বেগ নির্ণয় করার মত কোন সমস্যা 
থাকবে না। কিন্তু আমরা এখনও পর্যন্ত আলোর আঁধক বেগে কোন সঙ্কেত 
একস্থান থেকে অন্যপ্থানে প্রেরণ করতে পার না। আইনঘ্টাইনের মতে 
ভবিষ্যতেও এটা সম্ভব হবে না। এথন যাঁদ কাঁলকাতা থেকে একাট পাথর অসীম 
বেগে নিউ ইয়কে'র দিকে ছোঁড়া যায় তাহলে সেখানে পেশছতে পাথরাটর কোন 
সময়ে লাগবে না এবং আমরা অসীম বেগে সময় সঙ্কেত পাঠাতে পারি । 
আইনষ্টাইন বললেন, এও সম্ভব নয়। কোন বস্তুকে আলোর শন্যস্থানের 
বেগের খুব কাছাকাছি বেগে ছোঁড়া নীতিগতভাবে সম্ভব, কিন্তু আলোর শ্‌ন্যের 
বেগের সমান বা বেশী বেগে ছোঁড়া সম্ভব নয়। 


আমরা দেখলাম যে, চরম কালের ধারণা নিয়ে আমরা বিভিন্ন কাঠামোর 
ঘাড়গলিকে সমলয় করতে পারি না। আইনস্টাইনের আপোরঁক্ষকতা তত্র 
দ্বিতীয় দ্বাকার্য অনুযায়ী আলোর বেগ সবাঁদকে এবং সব কাঠামোতেই সমান 
কাজেই আমাদের ঘাঁড় মেলানর কাজ আরও সহজ হয়ে গেল। 4 ও 9 দুই 
বিন্দুতে যাঁদ দহণট ঘাড় থাকে (চিত্র 2-1), তা হলে ঘাঁড় দুশটকে মেলাতে 
হলে নিম্নালাখত পদ্ধাত অনুসরণ করা যায় । A ও 7-র ঘাঁড়তে এমন স্বয়ংক্রিয় 
ব্যবস্থা করা হল যে, যখন সাতটা বাজে তখন সেখান থেকে একাঁট আলোর ঝলক 
নির্গত হয়। এখন একজন নিরখক্ষক & 7 দূরত্বের ঠিক মধ্যস্থল 0 বিন্দুতে 
দাঁড়িয়ে রইল। সে যদি 4 ও 9 থেকে আগত আলোক সঙ্কেত দুট যুগপৎ 
দেখে তাহলে ঘাঁড় দ;টি সমলয় বলে ধরা যায় । আর আলোক স্কেতের মধ্যে 
যোট আগে আসবে সেইদিকের ঘাঁড় অপেক্ষাকৃত দ্রুত হারে চলে ৷ এবার দেখা 
যাক যে, এই পদ্ধীততে ঘাড় সমলয় করা হলে, সময় কাঠামো নিরপেক্ষ 


হয়কিনা। 
এই ব্যাপারটা বোঝাবার জন্য আইনষ্টাইন একটি খুব দীৰ্ঘ ট্রেনের কথা 


৬২ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কল্পনা করতে বলেন।* মনে করা যাক যে, ট্রেনাট সরল সমান্তরাল লাইনের 
উপর দিয়ে আঁবচল বেগে ছুটছে । ট্রেনের মধ্যে একজন নিরীক্ষক আছেন এবং 
রেল লাইনের ধারে মাটির উপর আর একজন 1নিরণক্ষক দাড়য়ে আছেন। মনে 
করা যাক যে, ট্রেনের দই প্রান্ত & ও B-তে দুটি বজওপাত হল। কস্তু এমন 
ব্যবস্থা করা আছে যে, ট্রেনের বিজ্ঞানী যান্রীটর কোন ক্ষাত হল না । বজ;পাত 
হওয়ায় ট্রেনের দুই প্রান্তে এবং তংসংলগন জাঁমর উপর দাগ পড়ল । বজএপাতের 
মৃহবর্তে মাটর ও ট্রেনের দাগ দৃশটর সমাপতন ঘটেছে । পংথিবার উপাঁরভাগের 
সঙ্গে সংশ্লিষ্ট পাঁরমাপ কাঠামো এবং ট্রেনের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট কাঠামো দহটকে 
আমাদের বর্তমান আলোচনার জন্য জাড্যক কাঠামো বলে ধরতে পাঁর। 
প্রথমাটর নাম দেওয়া হোক 9 এবং 'দ্বতীয়টির 9’ ৷ মনে করা যাক যে, উভয় 
দর্শকের কাছেই একাট করে পাঁরমাপ দন্ড এবং আলোক সঙ্কেত গ্রাহক যন্ব্ 
আছে। পরে পাঁরমাপ করে দু'জন 'নিরশক্ষকই দেখোঁছিলেন যে, তাঁরা বজ:পাত 
দ্বারা সণণ্ট দাগ দহ'টর মধ্যস্থলে তাঁদের আলোক সঙ্কেত গ্রাহক যন্মাটকে 
স্থাপন করেছিলেন । 


চিত্ত 2-1 


চিন্ন এ-এ-তে বজঞুপাত দ্বার! সম্ট দাগগহীল 5 কাঠামোতে & ও B এবং 


“ কাঠামোতে £/ ও 7? দ্বারা চিহ্নিত হয়েছে। নিরাঁক্ষকদ্বয় এই দাগগৃলির 
মধ্যাবন্দহ 0 ও 0+-এ অবস্থান করছেন ৷ 


বজওঃপাতের আলোর ঝলক দহট যাঁদ 0 বিন্দুতে একই সময়ে পেশছায় তাহলে 
5৪ কাঠামোর নিরীক্ষক ঘটনা দটকে সমকালশন বলে মনে করবে ৷ , অনুরপে 
আলোক সঞ্েতদ্বয় যাঁদ 0’ বিন্দ:তে একই সময়ে পৌছায় একই সময়ে তাহলে 
5' কাঠামোর |নরাক্ষক তাদের সমকালীন বলে মনে করবে। মনে করা যাক 
যে, ট্রেনাট ডান দিকে ৮ বেগে ছুটে চলেছে, ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে । 


১1 Einstein : £ Relativity—The Special and the General Theory 
(Methnen 1960) পৃষ্ঠা 25-7, 
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এখানে আমরা ধরে নিয়ৌছ যে আলোক সঙ্কেত দুট 0 বিন্দুতে একই 
সঙ্গে পেশছায় (চিত্র 2 (০) ৷ কিন্তু ডান দিকের আলোক সঙ্কেত 0 
বন্দৰ পার হয়ে ( চিত্র 2-2 (১) ) তবে 0 বিন্দুতে পেশছায়। কাজেই 9/-এর 
নরীক্ষকের কাছে B-এর বজনপাত 
সিডি 
টির ঘটেছে ব্য গুল 
_ 9-এর |নরীক্ষকের কাছে দুটি ঘটনা A 
সমকালীন ৷ চিত্র 2-2 (৫) তে এ-র ৰ 
আলোক সঙ্কেত অনেক পরে 0 
বিন্দুতে পেশীছেছে। রি 
অনুরূপভাবে আমরা মনে করতে ©)* ৰ 
পারি যে, আলোক সণ্কেত ঘট 0' 
বিন্দুতে একই সঙ্গে পৌছায় । এ-র 
আলোক সঙ্কেতকে 0 বিন্দ; পার হয়ে £ সপ সি 
01 বিন্দুতে পেশছতে ॥হয় কাজেই ও ৰু 
৪-এর নিরীক্ষক এখন /-র বজ্রপাত | 
আগে ঘটেছে বলে মনে করবে ৷ ও) 
উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্ট য়ে, 08 “7 € 7৮ ৪ 
9 ও 79 দুই কাঠামোর 1নরাক্ষকের (৫) 
পক্ষে এক মত হওয়া সম্ভব নয় কারণ চিত্র 2-2 
‘আলোক সঞ্কেতের পক্ষে যুগপৎ 0 ও 0' দুট পথক বিন্দ:তে থাকা সম্ভব 
নয় ৷ কাজেই দুট ঘটনার যৃগপত্তার ধারণা আপোঁক্ষক, চরম নয়। 
এবার আমরা দেখব, ৪ ও 9'-এর নিরীক্ষক কোন বদ্তুর দৈৰ্ঘ্য সম্বন্ধে 
একমত হতে পারে ক না । আমরা জানি যে, কোন একাট 1স্থর বস্তুর দৈথে/র 
পাঁরমাপ করতে হলে আমরা এক।ট পাঁরমাপ দণ্ডকে সেই বস্তুর পাৰ্শ্বে স্থাপন 
করে বস্তাঁটর দুই প্রান্তের সঙ্গে পরিমাপ দণ্ডের কোন কোন চিহ্ন সমাপতন 
হয় তা নিয় কার । উদাহরণস্বরূপ যাঁদ একটি প্রান্ত পারমাপ দণ্ডের 1'£ 
সে. মি. চিহ্ন ও অন্য প্রান্তাট ৪45 সে. মি. চিহের উপর পাঁতত হয় তাহলে 
বস্তুর দৈৰ্ঘ্য হবে ৪84৮-14-89" সে, মি. ৷ কিন্তু একাঁট গতিশীল 
বস্তুর দৈঘেরি পাঁরমাপ কিভাবে করা যাবে? সেক্ষেত্রে পরিমাপ দণ্ড ও 


rf 


৬৪ আপোঁক্ষকতা তত 


বস্ত:টির মধ্যে আপোক্ষক গাঁত আছে, কাজেই দই প্রান্তের সঙ্গে পাঁরমাপ 
দণ্ডের যে বিন্দুগহীলর সমপেতন হয় সেগহলর অবস্থান সময়ের সঙ্গে 
পাঁরবার্তত হয়। কাজেই এখন দৈর্ঘ্য নিৰ্ণয় করতে হলে কোন দহ'ট বিন্দুর 
সঙ্গে বস্তুর প্রান্তদ্বয়ের যুগপৎ সমাপতন ঘটে তা নিৰ্ণয় করা দরকার ৷ 


আমরা জান যে, এ বিন্দুতে যখন বঞ্জপাত হয়েছে তখন 4 ও A’ বিন্দুর 
সমাপতন ঘটেছে, আবার ৪ বিন্দুতে বজওপাত হবার সময় 9 ও B'-এর 
সমাপতন ঘটেছে । 9 কাঠামোর 'নরীক্ষকের কাছে এই দুই ঘটনা যুগপৎ 
ঘটে থাকলে A ও A’-এর সমাপতন এবং 7 ও 7-এর সমাপতন যুগপৎ ঘটেছে। 


"কাজেই ও কাঠামোর নিরণক্ষকের মতে 4. র দৈর্ঘ্য &/ B'-এর দৈর্ঘেযর সমান ৷ 


{কন্তু আমরা দেখোঁছ যে, এক্ষেত্রে 9' কাঠামোর 'িরীক্ষকের মতে B ও এর 
সমাপতন আগে ঘটেছে এবং & ও 4১-এর সমাপতন পরে ঘটেছে । যেহেতু 
ট্রেনাট ডানাঁদকে গাঁতশীল, অতএব 5'-এর 'নরীক্ষকের কাছে মনে হবে, 
3৬" B', অথাৎ তার সাপেক্ষে স্থির বস্তুর (ট্রেন) দৈর্ঘ্য বড় 
বলে মনে হবে এবং সচল বস্তুর দৈৰ্ঘ্য সঙ্ক্াচত হয়েছে বলে মনে হবে। 
এইভাবে আইনষ্টাইন ফট্জজেরাল্ড_লোরেন্ট্স্‌ সঙ্কোচনের ব্যাখ্যা 
করেন ৷ লক্ষণীয় যে, আইনঘ্টাইনের মতে আমাদের পাঁরমাপ পদ্ধাতই এর 
জন্য দায়ী, লোরেপ্টসের মত তিনি তাঁড়ং আহত কণাগীলর ভ্রংশকে 
এর জন্য দায়ী করেন নি। 


এবার মনে করা যাক যে, 5’ কাঠামোর 'নিরীক্ষকের কাছে A ও &' এর 
সমাপতন এবং B ও B’ এর সমাপতন যুগপৎ ঘটেছে। তাহলে ৪’ কাঠামোর 
নিরশক্ষকের মতে AB=A'B' । কিন্তু 9 কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে 4 ও 
A’ এর সমাপতন আগে ঘটেছে এবং 8 ও ৮" এর সমাপতন পরে ঘটেছে বলে 
মনে হবে ৷ কাজেই তার কাছে 4’ B'<AB ৷ অর্থাৎ তার সাপেক্ষে স্থির 
বদ্তুর (পাথবশীর উপর আঁঙ্কত A ও B ছিহের মধ্যে দুরত্ব ) দৈঘ্য বড় এবং 
সচল বদ্ত্‌র (ট্রেন) দৈৰ্ঘ্য ছোট বলে মনে হবে ৷ কাজেই বোঝা যাচ্ছে যে, 
দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন আপোক্ষক, লোরেপ্টসের তত্র মত চরম ফল নয়। 
লোৱেণ্ট্‌সের মতে যাঁদ একট দণ্ড পাথবীর সাপেক্ষে স্থির থাকে এবং ইথারের 
সাপেক্ষে সচল হয় তাহলে সৌট সঙ্কুচত হবে ৷ কিন্তু পঢ়াথবীর সাপেক্ষে 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্ত ৬০ 


সচল এবং ' ইথারের সাপেক্ষে স্থির থাকলে সোট সৎকুচিত হবে না । 
আইনষ্টাইন ইথারের আঁস্তত্ব দবীকার করেন না, 'কন্তু পৃথিবীর সাপেক্ষে 
দ্থর থাকলে পাঁথবীর ?নরীক্ষকের কাছে সোটকে সবচেয়ে বড় বলে মনে হবে 
এবং অন্য সকল কাঠামোর 'নরাঁক্ষকের কাছে সৌঁটকে সৎকু চত বলে মনে হবে । 
অন্যাদকে পাঁথবীর সাপেক্ষে সচল হলে পাঁথবীর নিরাক্ষকের কাছেই সোটকে 
সৎকুচিত বলে মনে হবে । এই দৈর্ঘ্য সণ্কোচন পারস্পারক । 

এবার ঘাঁড়র কথা ধরা যাক ৷ মনে করা যাক, পাৃথবীর উপাঁরাদ্থত 
শনরণক্ষকের কাছে 0 1বন্দুতে একাট ঘাঁড় আছে এবং ট্রেনের ?নরাক্ষকের কাছে 
0' বিন্দুতে অপর একটি ঘাড় আছে ॥ ধরা যাক যে, যখন 01 বিন্দ্‌ 0 বিন্দুর 
সঙ্গে মীলত হয় তখন ঘাঁড় দুটি একই সময় নির্দেশ করাঁছল ৷ ক্রমশঃ 0 
{বন্দর ঘাঁড়াট 0 বন্দ থেকে দরে চলে যায় এবং উপরের ঘ্বান্তগাল থেকে 
স্পণ্টই বোঝা যায় যে, ট্রেনের নিরীক্ষক ও রেল লাইনের পাশে দণ্ডায়মান 
নরাক্ষক দু'জনের কাছে ঘাঁড় দৃশটর কাঁটার যুগপৎ একই অবস্থান হতে পারে 
না। কাজেই ঘাঁড় দহ'টি সমলয় হবে না। গাঁতশীল ঘাঁড়র চলার হার মন্থর 
হওয়া সম্বন্ধে আমরা পরে বিশদভাবে আলোচনা করব ৷* 

2.8. আপেক্ষিক বেগের সঙ্গে লম্ব দুটি সমান্তরাল পরিমাপ দন্ডের তুলনা 

কোন বস্তু যাঁদ একটি কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকে তাহলে কাঠামোটিকে 
বস্তার “প্রকৃত কাঠামো’ বলা হয়। বস্তৃটর সেই কাঠামোতে নিত 
দৈর্ঘকে তার প্রকৃত দৈঘ্য’ বলা A A 
হয় । আমরা প্রথমে ধরে নিচ্ছি যে, | ভি 9 
কোন একাঁট বস্ত্‌ একটি কাঠামোতে 
স্থির থাকলে তার :সেখানকার ধৰ্ম 9 ? 
অতগত হইাঁতহাসের উপর নির্ভর চিত্র 2-8 
করে না। অর্থত বস্তুঁটির অতশতে কি ধরণের গাঁত ছল তার উপর 
তার বর্তমান প্রকৃত দৈর্ঘ ও অন্যান্য ধর্ম নির্ভর করে না। কাজেই 
আমরা এমন দুশট পাঁরমাপ দণ্ড নিতে পারি যাদের প্রকৃত দৈর্ঘ্য সমান 


* গতিশীল দুরবতী ঘড়ি অন্য কাঠামোর নিরীক্ষকের কাছে কি রকম দেখার, সে ব্যাপারে 
বিস্তারিত আলোচনা করা হয়েছে নিম্ঘলিথিতি বইএঃ ]N. 12, Mermin-Space and Time in 
Special Relativity ( McGraw Hill 1968 ) পৃঃ 48-46. 
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যাঁদও তারা পরস্পরের সাপেক্ষে সচল ৷ মনে করা যাক যে, 0 A' পাঁরমাপ 
দণ্ডের প্রকৃত কাঠামো 9' এবং 0 4-র প্রকৃত কাঠামো 9 ৷ ৬/ ৪ এর 
সাপেক্ষে ডান দিকে ৮ বেগে সচল । এখন মনে করা যাক যে, 8” কাঠামোর 
নিরক্ষকের কাছে 04 এর দৈৰ্ঘ্য কাঠামোর ?নরীক্ষকের কাছে 0./র দৈৰ্ঘ্যের 
সমান ৷ আমরা মনে করতে পার যে, 0A এবং 0'&' নিজ নিজ কাঠামোয় 
কোন একটি "বিশেষ বর্ণলী রেখার নিদিষ্ট সংখ্যক তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্যের সমান ৷ 01 
এবং 0A উভয়েই আপোঁক্ষক বেগ *-র সঙ্গে লম্ব এবং সমান্তরাল । ধরা যাক 
যে, পারমাপ দণ্ডগীল  অক্ষের এবং আপোঁক্ষিক বেগ ৫ অক্ষের সমান্তরাল । 
8 কাঠামোর সাপেক্ষে ১" কাঠামোর বেগ +% অক্ষের দিকে হলে 9” কাঠামোর 
দনরীক্ষকের সাপেক্ষে - কাঠামোর বেগ - ৮ অক্ষের দিকে হবে ৷ প্রথমাঁট ৮ হলে 
দ্বিতীয়া হবে -৮। মনে করা যাক যে, 0 ও 0/ যথারুমে 0A ও 0A’ এর 
মধ্যাবন্দু। এখন মনে করা যাক যে, 9 কাঠামোয় 04 দণ্ড স্থির আছে এবং 
9” কাঠামোয় 04 দণ্ড তার দিকে % বেগে এগিয়ে চলেছে । মনে করা যাক 
যে, 0A ও 0 কে এমনভাবে রাখা হয়েছে যে, এক সময় এদের মধ্যাবন্দু 
0 ও 0’ এর সমাপতন ঘটবে এবং তারপর 0/ বিন্দু 0 বিন্দুকে আঁতক্লম করে 
চলে যাবে ৷ এখন যেহেতু 00’ সব সময় &'0'-র সমান থাকে, অতএব 04 
এর প্রান্ত-ীবন্দুদ্বয় 0 ও A” & অক্ষকে যুগপৎ অতিক্রম করবে। দুই 
কাঠামোর দর্শকই এ বিষয়ে একমত হবেন । অনুরূপে দুই নিরধক্ষকের মতেই 
0 এবং A বিন্দ; যুগপৎ }/ অক্ষকে আঁতক্লম করে ৷ যেহেত দুই নিরগক্ষকের 
কাছেই দুই প্রান্তাবন্দুর % অক্ষ আঁতক্রমের সময় এক হবে, অতএব আঁতক্রম 
করার সময় দু'জন নরাক্ষকই পারমাপ দণ্ডদ্বয়ের প্রান্তীবন্দুগীলর অবস্থানের 
তুলনা করতে পারেন এবং এভাবে তাঁরা একই "সদ্ধান্তে পেশছবেন। অতএব 
নরণক্ষকদ্বয়ের "সদ্ধান্ত হবে হয় ০০: অথবা 0A>0'A'। উভয় 
কাঠামো সকল বষয়েই সমতুল্য কাজেই 04 ও 04 এর মধ্যে কোন অগ্রাতসম 
সম্পর্ক থাকলে আমরা কোন কাঠামোর চরম গাঁত নির্ণয় করতে পারব। কিন্তু 
আহনণ্টাইনের প্রথম দ্বীকার্যে বলা হয়েছে যে দুশট গাললণয় কাঠামোর 
সাপেক্ষে পদার্থাবদ্যার সকল সত্ৰই আভন্ন । কাজেই কোন পরীক্ষার সাহায্যেই 
একাটকে সচল এবং অন্যাটকে অচল মনে হওয়া উচিত নয়, অথাৎ কোন [বিশেষ 
) 'আধকারপ্রাগ্ত কাঠামোর আফ্তত্ব নেই । কাজেই আমরা সিদ্ধান্ত করতে পার 
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যে, 04. 014 অর্থাৎ আপোক্ষক বেগের সঙ্গে লদ্ব দিকের দৈর্ঘ্য অপাঁরবার্তত 
থাকবে । অতএব 
1 (2-1) 

এই দুই সমীকরণ গালিলীয় রূপান্তর সমীকরণ থেকে আভন্ন (সমীকরণ 
17101 

2-4. দুটি জাড্যিক কাঠামোর ঘাঁড়র তূলনা-_আমরা জান যে, শল্য 
স্থানে আলোর বেগ প্রায় 300,000 কি,.মি./সে.। এত বড় সংখ্যা নিয়ে 
কাজ করার অস্যাবধার জন্য আমরা দৈর্ঘের একটি নূতন এককের সংজ্ঞা দেবঃ 

1 একক- 60,000 ক. মি. 

অতএব আলোর বেগ হবে 5 একক/সে. ৷ মনে করা যাক যে, দু'জন নিরাক্ষক 
P এবং A-র মধ্যে (চিত্র 24) কোন 
আপোক্ষক গাঁত নেই । তারা নিজেরাই ভিন 
পারমাপ দণ্ড 'দয়ে নিজেদের মধ্যে দূরত্ব 
PA র পাঁরমাপ করল 15 একক । এখন চিত্র 9-4 
তারা তাদের ঘড় দু'টিকে সমলয় করতে চেষ্টা করছে। যেহেতু 
আলোর বেগ 5 একক/সে. তারা গণনা করে দেখল যে, 75 একক 
যেতে আলোর সময় লাগবে £%-15 সে. ৷ তারা নিজেদের মধ্যে ঠিক করে 
[নল যে, P র ঘাঁড় যখন শুন্য কালাঙক নির্দেশ করবে তখন P A র আভমুখে 
একটি আলোক সঙ্কেত প্রেরণ করবে এবং & সেই সঙ্কেত পেয়েই 7 র দিকে 
" প্রাতফালত করে ফারয়ে দেবে ৷ 

অতএব 4 তার ঘাঁড় মেলাল 'শৃন্যের পর 15 সেকেন্ডে ৷ এবার সে 
তার ঘাড় চালিয়ে দিয়ে ভাবল যে সেটা & র ঘাঁড়র সঙ্গে সমলয় হবে । চর 
আঁভমতও তাই ৷ সে প্রাতফাঁলত সঙ্কেত যখন পেল তখন তার ঘাঁড়তে 
শুন্যের পর 30 সেকেণ্ড হয়েছে কারণ আইনঘ্টাইনের "দ্বতীয় গ্বাঁকাৰ্ষ 
অনুযায়ী আলোর বেগ সব দিকেই সমান ৷ নতুবা চরম বেগ নির্ণয় করা 
সম্ভব হত। চ যাঁদ আবার আলোক সঙ্কেতাটিকে প্রাতফলিত করে 'ফাঁরয়ে 
দেয় তা হলে তা A বন্দুতে পেশীছবে শুন্যের পর 45 সেকেন্ডে ! 

এবার একজন তৃতীয় ব্যক্তি 0-এর মতামত নেওয়া যাক। 0 র মতে 
P এবং & উভয়েই তার কাছ থেকে ডান দিকে 4 একক/সে. বেগে সরে যাচ্ছে। 


৬৮ আপোঁক্ষকতা 'তত্তৰ 


প্রত্যেক ব্যান্তই মনে করে £যে, সে স্থির আছে। মনে করা যাক যে, যে 
মুহূর্তে P তার আলোক সঙ্কেত পাঠাল সেই মুহূর্তে সে 0 কে আঁতক্রম 
৪ করে যাঁচ্ছল। কাজেই 0 তখন ৮ র ঘাড় 

] দেখে তার ঘাঁড়ও শুন্য কালাণ্কে মায়ে 

রটে {নল । এখন মনে করা যাক যে চ মাইকেল- 
সন-মর্লের মত পরীক্ষা (পৃ. ৩৩-৩৯ ) 

০,৮75 18%. করতে মনস্থ করল। সে PA র সমকোণে 

চন্ত 2-5 (চিত্র 2-5) ৮8 ='5 একক দূরত্ব মেপে 

{নল এবং 9 তে একাঁট আয়না :বসাল । সে &র দিকে আলোক সঙ্কেত 
পাঠাবার সঙ্গে সঙ্গেই 9 র দিকেও আর একাট আলোক সঙ্কেত পাঠাল । 
আলোক সঙ্কেত দু্শটই B ও & র আয়নায় প্রীতফাঁলত হয়ে একই সঙ্গে 


দরে আসবে ৷ যেছেত্‌ ০ এবং চর ৪ ৪ ৪৮ 


আপোঁক্ষিক বেগ PA রেখার সমান্তরাল এবং 
PB তার উপর লম্ব, অতএব উপরোস্ত 
আলোচনা অনুসারে দ'জনে 

সম্বন্ধে একমত হবে ৷ যেহেতু আলোর 
বেগ সব কাঠামোয় সমান অতএব ০, ৮ এবং চিত্র 2-6 
A সকলের*মতেই' আলোর বেগ 5 একক/সে. । 


0 1নরক্ষকের মতে আলোর পথ হবে PB’ P" (চিত্র 2-6) 
(চিত্র 1-18 তুলনায় ) । যতক্ষণে আলোক সঙ্কেত আয়না B তে পেশছায়, 
ব্যাতচার মাপকের PB * বাহু ততক্ষণে PB’ এ পেশছায়। কাজেই 0, P 
থেকে প্লোরত আলোক সঙ্কেত B' এ আয়নার উপর গয়ে পড়ে । ফেরবার 
পথে আলোক সঙ্কেত 3+ ৮” পথে ফেরে কারণ ততক্ষণে PB বাহ % B” 
এ পেশীছেছে। 

PB বাহু ডানাদকে 4 একক/সে. বেগে যাচ্ছে এবং আলোক সঙ্কেত 5 
একক/সে. বেগে 0B এর দিকে যায় । মনে করা যাক যে, আলোক সঙ্কেত 
09 দুরত্ব £ সেকেন্ডে আঁতন্রম করে । অতএব 0B'= একক, BB’= 4 
একক, 09৪২৯ %5:একক। 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ৬৯ 
ধপথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী ($)*-:(421+05)5 


কাজেই 0 র ঘাঁড় অনুযায়ণ আলোক সঙ্কেতের ৮ র কাছে ফিরে আসতে সময় 
লাগবে 2%25=50 সে. । 


মাইকেলসন-মলে পরীক্ষা অনুযায়ী আলোক সঙ্কেত 4 ও B থেকে ? র 
কাছে একই কালাঞ্কে ফরে আসে । 0 র ঘাঁড় অনুযায়ী আলোর ফিরে 
আসতে সময় লাগছে 50 সে. এবং  র ঘাঁড় অনুযায়ী লাগবে 30 সেকেণ্ড ৷ 
কাজেই প্রথমে 0 এবং & র ঘাঁড় মেলান হয়েছিল, পরে আর মিলছে না । 
কাজেই আমরা বলতে পাঁর যে, দু'জনের ঘাঁড় সমলয় নয় । 

এর পর দেখা যাক & র কাছে যখন প্রথম আলোক সঙ্কেত পৌঁছায় তখন 
0 র ঘাঁড় অনুযায়ী সময় কত। A র দিকে আলোক রা*মর বেগ 5 একক/সে. 
এবং A র একই দিকে বেগ £ একক/সে. । অতএব 0 র মতে আলো সেকেন্ডে 
& থেকে মাত্র ! একক দুরত্ব আতিক্রম করতে সক্ষম হয় । ফেরবার পথে আলোর 
বেগ ও 7 এর বেগ বিপরীত দিকে কাজেই এক্ষেত্রে আলো সেকেন্ডে £ থেকে 
দূরত 9 একক কমায় । চ ও 4র মতে PA র দুরত্ব পট একক কিন্তু 0 র 
পাঁরমাপ দন্ড অনুযায়ী এই দুরত্ব এক নাও হতে পারে । কাজেই দূরত্বের 
কোন মান আমরা 1বনা প্রমাণে ধরে নেব না। 0 র মতে % থেকে & পর্যন্ত 
যাতায়াতে মোট সময় লেগোঁছল 50 সে. ৷ ডান দিকে ৮ থেকে 4 তে যাবার 


সময় নিশ্চয়ই মোট সময়ের 7 হবে এবং ফেরত পথে সময় লাগবে মোট সময়ের 
এ কারণ প্রথমে বেগ ছিল ৷ একক/সে- এবং পরে 9 একক/সে. । অতএব 
P->A যেতে 0 র ঘাঁড় অনযায়ণ সময় লাগবে 45 সেকেন্ড এবং & থেকে 


৮ তে ফিরতে সময় লাগবে 5 সেকেন্ড। অনুরূপে যেহেত চর ঘাড় 
অনযায়ণ যাতায়াতে মোট সময় লেগোঁছল 30 সেকেন্ড, অতএব 0 র মতে 


১ র ঘাড় অনুযায়ী আলোক সঙ্কেত & তে পৌঁছায় ২90=%7 সেকেণ্ড 


পরে। 1কন্তু আমরা জানি যে, A র ঘাঁড়তে সময় হবে 15 সেকেন্ড (আমরা 
শুন্য কালাঙ্ক থেকে সময়ের পরিমাপ শুরু করোছ )। 


৭০ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


এখন আমরা বলতে পারি যে, 0 নিরণক্ষকের মতে আলোকে সঙ্কেতের 
& তে পেশছবার সময় নিম্নরূপ হবেঃ 


৮ কিন্তু 0 র সঙ্গে একমত নয়, সে মনে করে যে, আলোক সঙ্কেত তার 
ঘাড় অনুযায়ী 15 সেকেন্ডে এতে পেখছায়। কাজেই 0 র মতে এ র ঘাড় 
 র ঘড়ির তুলনায় 97-15 = 19 সেকেণ্ড পোঁছয়ে দেওয়া হয়েছে । { 

এবার আলোক সত্কেতের ৮ তে প্রত্যাবত'নের সময় গণনা করা যাক। A 
থেকে আলোক সক্ষেতের ৮ তে গিয়ে ফিরে আসতে সময় লাগে 80 সেকেণ্ড । 
কাজেই আগের মত 0 র মতে A> যাবার সময় মোট সময়ের শত অর্থাৎ 
৯৪০৪ সে. হবে । অতএব 0 র মতে 4 র ঘাঁড় অনুযায়ী 1543= 18 


সেকেন্ডে আলোক সঙ্কেত ৮ তে পেশছায় । 

অতএব ০ র মতে আলোক সঙ্কেতের ৮ তে ফিরে আসার কালাঙ্ক হবেঃ 
০র ঘড় | চর ঘাড় | এর ঘড় 
50 সে. | ৪০সে. 18 সে. 


এবার 0 র মতে আলোর 4 তে পেশছান এবং P তে ফিরে আসা এই দুই 
ঘটনার তুলনা করা যাক। 

অতএব 0-র মতে ৮-র ঘাড় ও এ-র ঘাঁড় সমান হারে চলে, যেহেত্‌ উভয় 
ঘাঁড় অনুযায়ী দুই ঘটনার মধ্যে সময়ের অন্তর ? সেকেণ্ড। কিন্ত 0-র ঘাড় 


অনযায়ণ এই অন্তর 5 সেকেণ্ড ৷ কাজেই 0-র ঘাঁড়র তুলনায় P ও &-র 


সাধারণ ব্ৰাঁদ্ধতে আইনম্টাইনের বিশেষ আপৌঁক্ষকতা ত্ত্তৰ ৭১ 


ঘাড় উভয়ে বিলাঁশ্বত হারে চলে । P ও A-র ঘাড় সমান হারে চললেও 4&-র 
ঘাড়কে ৮-র ঘাঁড়র তুলনায় 19 সেকেণ্ড পোছিয়ে দেওয়া হয়েছে। 

আমরা উপরোক্ত আলোচনা থেকে দেখোঁছ যে, দুগট ঘাঁড় যাঁদ পরস্পরের 
সাপেক্ষে স্থির থাকে তা হলে তৃতীয় ব্যান্তর মতে তারা সমান হারে চলবে 'কন্তু 
তাদের মধ্যে একটি 'নাঁদন্ট সময়ের ব্যবধান থাকবে, কাজেই তারা সমলয় হবে 
না। এই সময়ের ব্যবধান ঘাড় দুটির মধ্যে দূরত্বের (এ ক্ষেত্রে £ থেকে &-র 
দূরত্ব ) উপর নির্ভার করে ৷ কাজেই একই জাঁড্যক কাঠামোর সকল ঘাড় সমান 
হারে চলবে কিন্তু তাদের মধ্যে অবস্থান অনুসারে একাট নী্দ্ট সময়ের 
ব্যবধান থাকবে ৷ আমরা আরও দেখোঁছ যে, দ”ট বিভিন্ন কাঠামোর ঘাড় সমান 
হারে চলে না 0-র ঘাঁড়র 5 সেকেণ্ড = চর ঘাঁড়র 8৪ সেকেণ্ড অথতি 1 সে. 
সে. )। এবার যাঁদ আমরা একাঁট চতুর্থ দিরশক্ষক 0’ এর কথা কল্পনা কার 
যার সাপেক্ষে P ও &-র বেগ 8 একক/সে. তা হলে দেখা যাবে যে, 0" ও চ 
এর ঘাঁড়র সময়ের অনুপাত এক নয় । পাঠক এ কথার সত্যতা পরীক্ষা করে 
দেখতে পারেন । ০0-র মতামতের চেয়ে 0'-এর মতামতের গুরুত্ব বেশী দেবার 
কোন কারণ নেই ৷ কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, দহ'ট পরস্পরের সাপেক্ষে 
গাঁতশীল ঘাঁড়কে সমলয় করা সম্ভব নয়। একমাত্র একই কাঠামোর 'নরাক্ষকেরা 
তাদের কাঠামোর ঘাঁড়গীলকে সমলয় বলে মনে করবে ৷ কিন্তু অন্য কাঠামোর 
নরশক্ষকের কাছে মনে হবে যে এদের প্রাতাট ঘাঁড় দ্বারা ১ কালাঙ্কের 
মধ্যে পার্থক্য ধুবক । 

2-5. দুশট জাঁডাক কাঠামোর দৈর্ঘের তুলনা £-_আমরা হীতপ্বে 
কয়েকাঁট সংখ্যাসূচিক উদাহরণ দিয়ে দোঁখয়োঁছ যে, দুটি জাড্যক কাঠামোর 
ঘাঁড়র ও পাঁরমাপ দশ্ডের মধ্যে কি রকম পার্থক্য দেখা যায়। আমরা এখন 
সংখ্যা ছেড়ে বীজাণতের চিহ্ন দিয়ে সাধারণভাবে দুই কাঠামোর দেশ ও কালের 
মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় করব ৷ 

৮ এবং এ-র কাঠামো ০-র কাছ থেকে ০-৯ & দিকে আবচল বেগ ৮ নিয়ে 
চলেছে। যে মুহূর্তে ৮ 0কে আঁতরুম করে সেই সময়ে এবং 0 দু'জনে 
তাদের ঘাঁড় মিলিয়ে নিল শুন্য কালাণ্কে | ৮ এবং & পরস্পরের সাপেক্ষে 
স্থির আছে এবং তারা তাদের মধ্যে দুরত্বের.পাঁরমাপ করল 2' | 9 এবং & মনে 
করে যে তাদের ঘাঁড় দহট সমলয় করা হয়েছে। 


৭২ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


একটি ঘটনা ( ঘটনা 1) ৮ বন্দূতে শুন্য কালাঙ্কে ঘটেছে, অন্য একাঁট 
ঘটনা (ঘটনা 9) 4 1বন্দংতে 4&-র ঘাঁড় অনুযায়শ & কালাগ্কে ঘটেছে । ৮ 
এবং &-র কাঠামোতে ঘটনা 1 ও এ এর মধ্যে দশক অন্তর ' এবং তাদের 


কালক অন্তর /' । এই দুই অন্তরের পরিমাপের ব্যাপারে ৮ এবং 4-র সম্পূর্ণ 
মতৈক্য আছে। 


এবার তৃতীয় ব্যান্ত 0-র মতামত দেখা যাক । তার মতে ঘটনা 1 0 
বিন্দুতে শুন্য কালাঞ্কে ঘটেছে এবং মনে করা যাক ঘটনা 9 তার ঘাঁড় অনুযায়ী 
£ কালাঙ্কে &তে ঘটেছে । মনে করা যাক যে, 0-র মতে চ এবং এ-র মধ্যে 
দৈশিক অন্তর 2 ৷ কাজেই 0-র কাঠামোতে ঘটনা দহটর মধ্যে দশক অন্তর 
£ ও কালিক অন্তর £। এবারে 2, ও, £র মধ্যে সমীকরণ নির্ণয় 
করতে হবে । 


এবার চিত্র 2_5 এ ৮রমতে PA ও PB বাহ্‌র প্রত্যেকের 
দৈৰ্ঘ্য '। 0 র মতে আপোঁক্ষক বেগের সকোণের দিকের বাহ্‌ PB র দৈঘ্য 
%' কিন্তু আপেক্ষিক বেগের সমান্তরাল ৮ বাহুর দৈৰ্ঘ্য ০ নয়। মনে করা 
যাক যে, এই দৈৰ্ঘ্য ৪। 

০ র মতে PB বাহ্‌ তার কাছ থেকে ডান 'দিকে % বেগে সরে যায় । 
কাজেই আগের মতই আলোর গতি পথ (চিত্র 9-6) হবে 7 A” । মনে 
করা যাক যে, 0 র ঘাড় অনুযায়ী PB’ পযন্ত যেতে আলোর সময় লাগে % 
এবং ৮ 4 পথে ফিরে আসতেও সময় লাগে %। 0 নি্নালাখতর্‌পে গণনা 
করেঃ আলোর বেগ ০ হলে PB’= kc, BB’ = kv, PB=z' । 


অতএব পথাগোরাসের উপপাদ্য অনুযায়ী 

১৮-24-7300 অথবা 72০5 = 2"৪4-7%589 

অর্থাৎ ke (৫০৮৯) = ঠগ 

চেগ 
*= C2 — vy? 

9 র ঘাঁড় অন্যায়ী ৮ থেকে 9 পর্যন্ত যাতায়াত করার মোট সময় হবে 9%। 
অতএব 0 র ঘাড় অন্যায়) ৮ থেকে 4 পর্যন্ত যাতায়াত করার মোট সময়ও 
হবে 2% ( মাইকেলসন-মর্লে পরীক্ষার ফল )। 


(29) 


সাধারণ বাঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ৭৩ 
এখন 0 র মতে ৮ A র দিকে বেগে চলেছে কাজেই PA=? দুরত্ব 
আঁতরুম করতে আলোর সময় লাগবে 771 অনুর্পে এই পথ ফিরে আসতে 


সময় লাগবে টি মোট যাতায়াতের সময় হবে 


০-% ctv -০%-৮% 


ধকন্তু 0 র ঘাড় অনুযায়ী মোট সময় 2%, 


ৰ 2 _ ৪9290. 


220. _9 i 31.03 
62588 ১ অথবা ৪- (০ ৮) 


ত, 2=2' ২1 85105 (9-8) 


কাজেই 0 র মতে আপোক্ষক বেগের দিকের দৈৰ্ঘ্য 1 : ৭1 --৮%/০% অনুপাতে 
সঞ্কাঁচিত হয়। 

2-6. অন্য জাড্যিক কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে একটি জাড্যক কাঠামোর 
বাঁভন্ন ঘাঁড়র মধ্যে কালিক অন্তর £__আমাদের সংখ্যাসংচক উদ্াহরণগীল থেকে 
দেখা গেছে যে, প্রত্যেকে এ বিষয়ে একমত হবে যে, চু র ঘাঁড় এবং & র ঘাড় 
একই হারে চলে । এর কারণ 'নিম্নালাখতরুপে বলা যায় £ 

আমাদের আলোচনার প্রধান যুক্তি ছিল যে, প্রত্যেকাট [নরীক্ষক মনে 
করে যে, সে স্থির আছে এবং তার সমস্ত পরণক্ষালব্ধ ফল ও এই 
ব্যাপারকে সমর্থন করবে ৷ কোন পরীক্ষা দ্বারা তারা নিজেদের গাঁতর কথা 
জানতে পারবে না। ৮ এবং & এ বিষয়ে একমত হবে যে, তাদের মধ্যে দর 
&'। কাজেই তারা বলে যে, যে কোন একজনের প্রোরেত আলোক সঞ্কেতের 


৪ 
অন্য ব্যাস্ত কাছ থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে ফিরে আসতে সময় লাগবে = এবং 


৭৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


তাদের ঘাঁড়ও এটা সমর্থন করবে। কিন্তু যে পরাক্ষায় চ আলোক সঙ্কেত 
& র কাছে পায়ে প্রাতফাঁলত করে 'ফাঁরয়ে আনে সোঁট এবং যে পরাক্ষায় এ 
আলোক সঙ্কেত পাঠিয়ে ৮ র কাছ থেকে প্রাতফাঁলত করে 'ফাঁরয়ে আনে সোঁট 


সমতল্য। P এবং &র ঘাঁড় অনুযায়ী উভয় পরীক্ষায়ই মোট সময় লাগবে 


2" । কাজেই: ৮ এবং এর ঘাঁড়র চলার হার একই হবে । আমরা 


সংখ্যাস:-চক উদাহরণ দিয়ে দোখয়োছ যে, 0 একথা স্বীকার করে কন্তু তার 
মতে উভয় ঘাঁড় তার ঘাঁড়র তুলনায় 1বিলাশ্বিত হারে চলে, কাজেই তার ঘাঁড়র 
সঙ্গে সমলয় নয়। এখন আমরা গণনা করব 0 র মতে P ও 4 র ঘাঁড়র মধ্যে 
সময়ের অন্তর কত । 


ঘাড়গীলকে সমলয় করার জন্য ৮ শূন্য কালাঙ্কে একটি আলোক রাশ্ম 
&তে পাঠাল । তাদের উভয়ের মতে PA র দৈৰ্ঘ্য ৮ এবং PA পথ আঁতক্রম 


করতে সময় লাগবে = ৷ ফলতঃ 4 যে মুহুর্তে 2 র আলোক সঙ্কেত পায় 
8 
তখন তার ঘাড় € কালাচ্কে মিলিয়ে নেয় ৷ 


0 র ঘাঁড় অনুযায়ী P থেকে A তা বাপু ফেরার 


ঠ 90 


বা টি ০-৮ 22 মনৰ 
0 র মতে 7 থেকে & পর্যন্ত যাবার সময় মোট সময়= 52৮ 
ৰ্স্ল টো +) 

০4৮ 


=" 2 র ঘাড় অনুযারী মোট সময় লাগে রা কাজেই 0 র মতে 
যখন আলোক রশ্মি & বিন্দুতে পৌছায় তখন  র ঘাঁড়র সময় হবে ০7০ 
x22 = (০+৮)। কিন্তু পূর্বের ব্যবস্থা অনুযায়ী & র ঘাড় চালান 


হবে = কালাঙ্ক থেকে, কাজেই ৮র ঘাঁড় থেকে 2 (০4৮) 
7৫ 


==? সেকেন্ড এগিয়ে আছে। 


সাধারণ বাদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ = ৭৫ 


৮ ও &-র ঘাঁড়র মধ্যে সময়ের অস্তর PA-র দৈর্ঘ্য এর উপর নির্ভর করে। 
কাজেই 2 থেকে A যত দরে থাকবে এই অন্তর ও তত বেশী হবে। মনে. 
করা যাক যে, P ও 4-র কাঠামো ০-র কাছ থেকে পর্ব দিকে সচল তা হলে 
P-র ঘাঁড় পূবাঁদকের সমস্ত ঘাঁড় থেকে এগিয়ে থাকবে এবং পাঁশ্চমাদকের 
সমস্ত ঘাঁড় থেকে পোঁছয়ে থাকবে ৷ উপরের উীন্ত থেকে এটাও বোঝা যায় 
কারণ পৃববাদককে আমরা £ অক্ষের ধনাত্মক দিক ধরোছ। কাজেই পশ্চিম 
দিকে &' হবে খাণাত্মক কাজেই কোন ঘাড় খণাত্মক সংখ্যক সেকেন্ড এগিয়ে 
থাকার অর্থ হল ধনাত্মক সংখ্যক সেকেণ্ড পোঁছয়ে থাকা । 

অতএব আমরা মনে করতে পার যে, PA রেখার প্রত্যেক বন্দর একটি 
নিজস্ব ঘাড় আছে £ কাজেই ৮, এ-র কাঠামোর লোকেরা ভাবে যে, সব কয়টি 
ঘাঁড় সমলয় কিন্তু অন্য কাঠামোর নিরপক্ষক মনে করে যে প্রত্যেকটি ঘাঁড় তার 
স্থানীয় কাল নির্দেশ করে এবং এই কালের সঙ্গে চ-র ঘড়ি দ্বারা 'না্দচ্ট 
কালের অন্তর উপরোন্ত সূত্র থেকে পাওয়া যায় । 

দুই জাড্যিক কাঠামোর ঘাঁড়র চলার হারের তুলনা £- এবং এর 
মতে দৃণট ঘটনার মধ্যে কালিক অন্তর যদি 1 একক হয় তা হলে ০-র ঘাঁড় 
অনুযায়স এই ঘটনা দু'টির মধ্যে কালিক অন্তর কত ? 

আমরা পূর্বে দেখোঁছ যে, 0-র মতে আলোক সঙ্কেতের ৮ থেকে 9তে 
গিয়ে ফিরে আসতে সময় লাগে 2% । সমীকরণ 9-9 ) অন্যায় 

25 


ঘালি ওঃ অখৰ %= 
gy, 


মিন 
AEDES AA ফিরে আসতে আলোর 


সময় লাগে 2 ৷ 
০-র মতে চর ঘাড়র = সেকেন্ড -০-র ঘাঁড়র 2% সেকেণ্ড 


=== সেকেন্ড অতএব 


অথত ৮-র 'ঘাঁড়র = ৰ সেকেণ্ড =0'র 


9211.192 |], I 
P-র ঘাঁড়য় একক = 0-র ঘাঁড়র নিত রত ৷ যেহেতৎ 


০ 


এড আপোঁক্ষকতা তৃত্তৰ 


___1 > 1, অতএব 0-র মতে ৮ এর ঘাঁড়র চলার হার মন্থর হবে। 
২/1-৮%/08 

এই ঘটনাকে বলা হয় আইনষ্টাইন কাল প্রসারণ ৷ এটি প্রমাণ করবার জন্য 
আমরা সমীকরণ (9--2) ব্যবহার করোছ । একট চিন্তা করলেই দেখা যাবে যে কাল 


প্রসারণ প্রমাণ করার জন্য আমরা জ্যাঁমীতর 'নম্নালখিত সত্যকে ব্যবহার 
করোঁছ চিত্র 92-6 এ গ% > = অর্থাৎ 
PB'+B'P">2BP == 2010 

এটা আবার পিথাগোরাসের উপপাদ্য থেকে প্রমাণ করা যায় । এককথায় আমরা 
দোঁখয়োছ যে, 0-র কাঠামো অনুযায়ী আলো PB’ 2 পথ অনুসরণ করে, 
ধকন্তু ৮-র কাঠামো অনুযায়ী সব 'িছহ স্থির আছে কাজেই আলো 7 পথে 
ধিরে আসে ৷ আইনমষ্টাইনের দ্বিতীয় স্বীকার্য অনুযায়ী আলোর বেগ দুই 
কাঠামোতেই সমান ৷ কাজেই PB-র 'দকে আলোর বেগ দুই কাঠামোতে 
সমান । কাজেই দুই কাঠামো অনুযায়শ ৮ থেকে ট পর্যন্ত গিয়ে ফরে আসতে 
একই সময় লাগবে । অতএব চর ঘাঁড়র চলার হার ০-র ঘাঁড়র তুলনায় মন্থর 
হবে, কারণ ৮-র কাঠামোয় অল্প দূরত্ব 20৮) আঁতন্রম করতে যা সময় লাগে 
0র কাঠামোয় বেশশ দূরত্ব (2]3/4-]/") আঁতক্রম করতেও একই সময় লাগে ৷ 

উপরোক্ত আলোচনা থেকে সুস্পষ্ট যে, পথাগোরাসের উপপাদ্য সত্য হলে 
কাল প্রসারণও সত্য । দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন ও কাল প্রসারণ সুত্র থেকে দেখা যায় 
যে, কোন পারমাপ দণ্ড যাঁদ ৪’ কাঠামোতে স্থির থাকে (এ ক্ষেত্রে চর কাঠামো ) 
তা হলে 9 কাঠামোর ( এ ক্ষেত্রে 0-র কাঠামো ) নিরাঁক্ষকের কাছে তার দৈর্ঘ্য 


সঙ্কাঁচত বলে মনে হবে । . 
=}. /1--১৮%/০% (24) 


যেখানে }, 9 কাঠামোর নিরাঁক্ষকদ্বারা নরণ'ঁত দৈর্ঘ্য এবং 1” 9’ কাঠামোর 
শনরগক্ষকদ্বারা *নিণাঁতি দৈৰ্ঘ্য ৷ অনুরুপে যাঁদ একাট ঘাঁড় 3’ কাঠামোয় 'স্থর 


থাকে তা হলে 
A= Lt - 
1 --৮5/05 
যেখানে ১, ১৮ যথাক্রমে 3 ও 9' কাঠামোর ঘাড় দ্বারা নিণণত দুগট ঘটনার 
মধ্যে কালিক অন্তর । | 


সাধারণ বৃদ্ধিতে আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্ব. ৭৭ 


2-8. দুটি জাড্যক কাঠামোর স্থান ও কালের মধ্যে সম্পর্ক-লোরেপ্ট্‌স্‌ 


রুপান্তর সমীকরণ £-- 
চিত্র 2-1 এ দেখান হয়েছে, নিরীক্ষক 0 ঘটনা 1 ও কে কিভাবে 
দেখে । 


nh Es 
টু A 


(203 ছড়ি উর কালা” অবু অৱস্থা 


ঠ Fp A 


চিত্র 2-7 
ঘটনা 1 শুন্য কালাঙ্কে 2 তে ঘটে, যে মহে 2 0 কে আঁতক্রম করে। 
ঘটনা 2 0 র দাঁড় অন্যায় / কালাণ্কে & তে ঘটে ৷. ৮ এবং & র মতে 
এই দুই ঘটনার মধ্যে দৌশক অন্তর ৮) অর্থাৎ তাদের মতে PA র দৈৰ্ঘ্য 2 ৷ 
0 র ঘাঁড় অনুযায়ী ঘটনা 1 P ধবন্দুতে শূন্য কালাণ্কে এবং ঘটনা 2 4 
{বন্দুতে £ কালাঙ্কে ঘটেছে। তা ছাড়া 0 র মতে এই দুই ঘটনার মধ্যে 
দশক অন্তর | কাজেই 0 র মতে ০৮ দুরত্ব % র সমান কারণ চ' তার 
কাছ থেকে ৮ বেগে সরে যাচ্ছে। অতএব 0 র মতে 24--%%। 
৮ র মতে ৮১০? এবং 0 র মতে P র পারমাপ দণ্ড 13 ১/1-91০ 
অনুপাতে সত্কৃঁচিত হয়ে গেছে । অতএব 0 র মতে ০6/০১/1518 
21 ২1510 »৮০-৮% 
নমা ৫-4) 
মনে করা যাক যে, & র ঘাঁড় অনুযায়ী ঘটনা 2 এর কালাঙ্ক /' । 2 এবং 
A এ ব্যাপারে একমত যে ঘ্টনালবয়ের মধ্যে কপিক অন্তর ! । এখন 0 র মতে 
চু র ঘাড় & র ঘাঁড়র চেয়ে "7 & এগিয়ে আছে । অতএব 0 র মতে ঘটনা এ 


তা রা নক কিন্তু &র ঘাড় অন্যায় 


1 সেকেন্ড 0 র ঘাঁড়র তাহা? সেকেন্ডের সমান ৷ 


ঢ়= 


৮ আঁপক্ষকতা তত্তৰ 
যখন ঘটনা 2 ঘটে, তখন 0 র ঘাড় অনুযায়ী কালা্ক 


4৮7৮ . 
টি ৷ কিন্তু 0 র ঘাড় অনযায়ণ এই কালাঙ্ক ৫ র সমান । 
—Y"/67 
110 
হি 
[কা 
H+ ot Toes ve/c? 


সমীকরণ (2--6) ব্যবহার করে পাই 
— ভনাঁধ ৮৫ 
= ST Tt AS RE ATLL 
sl ০5 NV1—ysjo? 
bd | v2 
at LE hae 


« ৯1 -55/08 


NCE 97 
EE (27) 


সমীকরণ (2-6) ও 9-7) এর সঙ্গে (৫-1) মিলিয়ে আমরা চারাঁট সমীকরণ 
পাই। এগহাল ব্যবহার করে আমরা কোন ঘটনার 9 কাঠামোর দেশ ও কালাঙ্ক 


CASE ৩9 ৮৯৬ t= থে) 
/.-705 
এবং = (৪-7) 


চু লবন 1--88/৫৪ 
“এই চারটি সমীকরণকে লোরেপ্ট্‌প্‌ রুপান্তর সমণকরণ বলা হয় এবং এগাল 
আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্ত্বের মূল ভিত্তি । 


সমীকরণ (9-৫) এবং (9-5) অন্যায় দেখা বায় যে, ৮৯০ হলে 
5 কাঠামোর দৈৰ্ঘ্য কল্পিত সংখ্যা হবে এবং 9 কাঠামোর কালিক অন্তর ও 


সাধারণ বাধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ৭৯. 


কল্পিত সংখ্যা হবে । অতএব কোন জড় বস্তুর বেগ আলোকের শন্যের 
বেগের চেয়ে বেশী হবে না। 

যেহেতু ৮ র মতে 0 খণাত্বক %' অক্ষের দিকে গ বেগে সচল, অতএব 
আমরা যাঁদ ৪ কাঠামোর দেশ ও কালাঙ্ক থেকে 9 কাঠামোর দেশ ও কালাঞক 
নির্ণয় করতে চাই তা হলে উপরের সমীকরণ গলতে ড্যাশযুক্ত সংখ্যা ও 
ড্যাশীবহীন সংখ্যার বিনিময় করে এবং ৮ র স্থলে - লিখলে পাই 


04-91 "+; 

57710547708 
এখন প্রশ্ন উঠতে পারে যে, লোরেশ্টস্‌ রূপান্তর সূত্র যাঁদ সত্য হয় তা 
হলে এটা আঁবচ্কার করতে এত সময় লাগল কেন? সস্তদশ শতাব্দীতে 
গালিলেও এবং নিউটনের গবেষণার পর লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর সূত্র আঁবচ্কার 
হতে সময় লেগোঁছল আড়াই শ’ বছর। এতদিন গালিলীয় রূপান্তর সত্ৰ 
ব্যবহার করে জ্যোতাবিজ্ঞানের অসংখ্য গণনা করা হয়োছল এবং পরীক্ষার 

ফলের সঙ্গে গণনার ফলের মিল দেখা 'গিয়োছিল। তার কারণ কি? 
সাধারণতঃ যে সমস্ত বেগ নিয়ে জ্যোতর্বিজ্ঞানে আলোচনা কার সেগুলি 
সবই আলোর বেগের তুলনায় অনেক কম, ফলে /৫ একের চেয়ে অনেক ছোট 


সংখ্যা । কাজেই গট এবং + ? কে উপেক্ষা করলে আমরা লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপাস্তর 


সন্র থেকে পাই 

0 =০2--৮/, 8128) 9 = 9, ৮ 

%-০147% y=Y', 2=2', ০ 
এগাল গালল"য় রূপান্তর সূত্র (সমীকরণ (1-1), পি (1-19) 
থেকে আভন্ন। 

আমরা এই আসন্ন মান গ্রহণ পদ্ধাতকে অন্যভাবে দেখতে পারি । আমরা 

দেখোছ যে, আলোর বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ । তা ছাড়া আলোর বেগ কোন 
বদ্তুর উচ্চতম বেগ । 1নিউটন'য় অথবা গালিলীয় আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰ বস্তুর 
যে কোন বেগ থাকা সম্ভব, ফলে আমরা এক স্থান থেকে অপর স্থানে কোন 
সঙ্কেত অসীম বেগে পাঠাতে পারি, অর্থাৎ এই সঙ্কেত পেশছতে কোন সময় 


৮০ আপোক্ষকতা তত 


লাগে না। ফলে সময়কেও কাঠামো নিরপেক্ষ ধরা যায়। আমরা দেখোঁছ 
যে, 'বাভন্ন কাঠামোয় ঘাড় মেলানর প্রধান অস্যাবধা ছিল যে, সঙ্কেত পাঠাতে 
সময় লাগে! লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ অনুযায়ী ৫ উচ্চতম বেগ । 
একে অসম সংখ্যা = ধরলে লোরেপ্ট,স্‌ রুপান্তর গাঁললীয় রুপান্তর থেকে 
আভন্ন হয় ৷ 

তবে ক লোরেপ্ট্স্‌ রূপান্তর সমীকরণের কোন প্রয়োগ নেই? গত 
শতাব্দীতে আলোর বেগের সঙ্গে তুলনীয় বেগে সচল কোন বদ্তুর কথা 
আমাদের জানা ছিল না । কিন্তু এখন আমরা জান:যে, মহাজাগতিক রাঁ*মতে 
উচ্চ বেগ সম্পন্ন মৌল কণা আছে যা ক্রমাগত পাাঁথবীর উপর এসে পড়ছে। 
তা ছাড়া আমরা পরাক্ষাগারেও অনেক ধরণের মৌল কণা তৈরী করতে পারি যা, 
আলোর কাছাকাছি বেগে সচল। তাদের ক্ষেত্রে লোরেপ্টস রুপান্তর সমীকরণ 
প্রয়োগ না করলে ভুলের পাঁরমাণ অত্যাধক হবে ৷ এক কথায় বলা যায়, 
আধীনক পদার্থ বিজ্ঞান, বিশেষ করে নিউক্লীয় ও পারমাণাঁবক পদার্থ 
{বিজ্ঞানের উন্নীত সম্ভব হত না যাদি আইনম্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কৃত 
নাহত ৷ 

2-9. দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন ও কাল প্রসারণ পারস্পা'রক £_সমীকরণ (2-4) 
ও (29-5) থেকে আমরা দোৌখ যে সত্কোচন ও প্রসারণের অনুপাত 


এ1-55158 | এটিতে ৫ র দ্বিঘাত রাশ আছে। অতএব কে -॥ 


দ্বারা প্রাতস্থাঁপত করলেও এই অনুপাত একই থাকে ৷ 

৪ কাঠামোর 1নরশক্ষকের কাছে মনে হবে যে, 9 কাঠামো % অক্ষের 
ধনাত্মক দকে & বেগে সচল। অতএব 8’ কাঠামোর নর'ক্ষকের [মনে হবে 
যে, তার কাঠামো প্থর আছে এবং 9 কাঠামো তার %' অক্ষের খাণাত্মক দিকে 
৮ বেগে সচল অর্থাৎ 8 কাঠামোর বেগ -%। প্র্যাটফর্মের উপারাস্থত 
গনরপক্ষকের কাছে যেমন মনে হয় যে, রেলগাড়ী % বেগে ধাবমান তেমনই 
রেলগাড়শর যাত্রীর কাছে মনে হয় যে প্ল্যাটফর্ম, গাছপালা, পাহাড় পর্বত সব 
{কছ:ই তার সাপেক্ষে - 9 বেগে ধাবমান । অতএব সমীকরণ 4) ও 
(2-5) এ ড্যাশযুস্ত অক্ষর ও ড্যাশীবহঈন অক্ষর বিনিময় করে এবং 9 কে 
-%দ্বারা প্রাতদ্থাপত করলে পাই ঃ | 


৮ 


সাধারণ বহঁদ্ধতে আইনষ্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তৰ i ৮১ 


০7741 52758 } (৪--49) 
এবং At'= At ২] ৮5105 (2—50) 


অতএব ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির কোন পরিমাপ দণ্ডকে 5 কাঠামোর 
নিরণক্ষক সঙ্কৃচিত বলে মনে করবে। পর্বে আমরা দেখোঁছ যে, ৪! কাঠামোর ক 
সাপেক্ষে স্থির পাঁরমাপ দণ্ডকে 5 কাঠামোর 'নরাঁক্ষক সঙ্কৃঁচিত বলে মনে _* 
করবে । অতএব দৈৰ্ঘ্য সণ্কোচন পারস্পারক। অনরুপে 3 কাঠামোর 
সাপেক্ষে স্থির কোন ঘাঁড়কে :8' কাঠামোর 'নিরাক্ষক মন্থর হারে চলছে বলে 
মনে করবে ৷ কাজেই কাল প্রসারণ ও পারস্পার্ক। 


উপরোন্ত সত্য প্রথমে অগ্ভত বলে মনে হতে পারে । কন্তু একট: চিন্তা 
করলেই বোঝা যাবে যে, এটাই আপোঁক্ষকতা তত্র সঙ্গে সামঞ্জস্যপূৰ্ণ ৷ 
কারণ শুধ: যাঁদ 9 কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছেই 5' কাঠামোর দৈঘ্গিংল 
সঙ্কুচিত হয়েছে এবং ঘাড়গীল মন্থর হারে চলছে বলে মনে হয় তা হলে 
আমরা 9 কাঠামোর চরম. বেগ {নণ'য় করতে পারব ৷ দকন্তু এই ঘটনাগহাঁল | 
পারস্পারক হলে কোনাঁট গাঁতশীল বলা সম্ভব হবে না ৷ কারণ ৪ কাঠামোর 
নরীক্ষকের কথাকে 5* কাঠামোর রা ক্ষকের কথার চেয়ে বেশী গুরু দেবার 


কোন কারণ নেই ৷ ৰু 


চন্ন 2-8 


আমরা এবার লোরে'ট্‌স্‌ বরপান্তর সমশকরণগহীলকে 'ভাত্ত করে দৈৰ্ঘ্য 
সঙ্কোচন ও কাল প্রসারণ প্রমাণ করব। এটাই প্র্গলত পদ্ধাতি। মনে করা 


যাক যে, একাট দণ্ড 9 কাঠামোয় স্থির আছে । তার দুই প্রান্ত & ও 9 র 


দেশাঙ্ক যথাক্রমে (৫+, 0,0) এবং (5, 0,0)। এখন ৪' কাঠামোর 


৬ 


ৰ 


৮২ ৰ 3 আপোক্ষকতা তত্তৰ 
সাপেক্ষে দণ্ডের দুই প্রান্তের দেশাৎক হবে (%২', 0,0 ) এবং (2৮ 0,0 ), 
যেখানে লোৱেণ্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ অন্যায় 

চি 2০-28-754৬ ss Satis (2—9) 


"1 --৮3/6৯* Vio 
= আমরা জানি যে, 8' কাঠামোর রক্ষক এই দণ্ড AB র দৈৰ্ঘ্য নির্ণয় করতে 
চাইলে তাকে যুগপৎ দুই প্রান্তের দেশাগক নিণ'য় করতে হবে। অতএব আমরা 
লিখব tists et 

এখন 29-23 =} যেখানে! 9 কাঠামোর 1নরীক্ষকের মতে AB র দৈৰ্ঘ্য । 
অনরুূপে %৪'-%:-% ৪' কাঠামোর 'রাক্ষকের মতে ABর দৈৰ্ঘ্য । 
অতএব সমীকরণ (9--9) থেকে পাই 


৪47 
০ 
শৰ্মা TATE 1 --৮*/৫% 
r 
এব {= 
ও খা 
এ 7 


অথাৎ }' = 4/1_99155 


এই সমীকরণ (%--4৫) র সঙ্গে আভন্ন। অনুর্পে যাঁদ একাঁট দণ্ড 3’ 

॥. কাঠাল স্থির থাকত তা হলে সমীকরণ (2__4) ও প্রমাণ করা যেত ৷ 
- অতএব আমরা নম্নালাখত সূত্র পাই £ প্রতোক দঢ়ে বস্তুর দৈৰ্ঘ্য সবচেয়ে 

বেশ'ী বলে মনে হয় যখন সেটি নিরাক্ষকের সাপেক্ষে 'স্থর থাকে । যখন সোট 

নিরাক্ষকের সাপেক্ষে সচল হয় তখন সোঁট আপোঁ্ষক বেগ ৮ র দিকে 

+/1--88/08 £1 অনংপাতে সঙ্কৃঁচত বলে মনে হবে এবং আপোঁক্ষক বেগের 
২ লদ্বের দিকে সংকুচিত হবে না৷। 


প্রাক: আইনণ্টাইন যুগে দঢ়ে বস্তুর সংজ্ঞা ছিল যে, এটি এমন এক বদ্ত: 
যার সকলাঁদকের 'বস্তার সকল অবস্থাতেই অপাঁরবার্তত থাকে । কিন্তু এখন 
_দৈখা খাচ্ছে যে, গাঁতশগল কাঠামোর সাপেক্ষে আপেক্ষিক গতির দিকের দৈঘা 
সঞ্কচত হয়। কাজেই প্রান সংজ্ঞা অনুযায়ী দৃঢ় বস্তুর কোন আঁস্তত্ব 


নেই ৷ তাছাড়া প্রাচীন সংজ্ঞা অনুযায়ী অসংনম্য বস্তুরও কোন আস্তিত্ 
ভি 


77 


এ বুল 


ৰ ঠা তা i 

সাধারণ বহদ্ধতে আইনস্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ ৮৩ 
এবার মনে করা যাক যে, একাঁট ঘাড় ৪ কাঠামোয় 0, )>,, £20) বিন্দুতে 
থর আছে। যখন এই ঘাড় £, কালাগক নির্দেশ করে তখন 8’ কাঠামোর 


থাড়দ্বারা নিষ্ট সময় £, হবে ৷ এ 
° ভক 
- মুখ ied ন 
ইরা Jie (2- 1 


৪ কাঠামোর ঘাঁড়দ্বারা নিদষ্ট,:কালাৎ্ক 1, হলে ৪' কাঠামোর ঘাড়দ্বারা 
নিদিষ্ট কালাঙক ৪ হবে £ 


v 
৮৪ — 520 
t= 7773 (9-_]08). 
= ৬1-$ lo? এ টার. 
সমীকরণ (2-_10) থেকে (2102) বিয়োগ করলে পাওয়া যায় . hd 
18141551015 406 শি 
5 ০-2 f= ত 1 
ti Ji ea ৰু ৮ 
অথাৎ £১৮-/১% 4৮০ এ ‘মি 


এই সমীকরণাঁট ও সমীকরণ (2--5৭) আভন্ন । অতএব ৪" কাঠামোর ৰ 
ননিৱক্ষকের কাছে ৪ কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে মনে হবে। এর _ 
[বপরণত স্‌ত্রও আমরা অনুরুপভাবে প্রমাণ করতে পার । 


৷ প্রত্যেক ঘাঁড় সবচেয়ে দ্রুত হারে চলে যখন সেটি নিরক্ষকের সাপেক্ষে 
| ল্থর থাকে। যাদি ঘাঁড়াট & বেগে নরীক্ষকের সাপেক্ষে গাতশীল হয় তা 
হলে তার চলার হার 1 £ /1-৮:/০* অনুপাতে মন্থর হয়ে যায়। ষ্ঠ: 


উপরোন্ত আলোচনা থেকে আমরা এই সিদ্ধান্তে পেশছতে পার যে, সকল রর 
জাঁড্যক কাঠামোকে সমান মর্যাদা দিতে হবে । জগতে কোন বিশেষ আধকার 
প্রাপ্ত কাঠামো নেই । 


০০ ৰ কি 
টিন আরও পড়ার জন্য সুপারিশ 
সাধারণ বুদ্ধিতে আপোক্ষিকতা তত্র সম্বন্ধে 


J. . O; Durell—Readable Relativity ( Harper and Row 1960 ) 
__ 2£. দম, KE. চা, Panofsky and M. Phillips—Olassical Electricity 
* _ & 10188296180 ( Addison Wesley, Japan Pub. 1969) 


ৰ 


বব 8. N. D. Mermin—Space and [1006 ]}}। Special Relativity 
( McGraw Hill 1968 ) 
০ এ, Einstein—Relativity— The Special and the (460618] 
Theory ( Methuen 1960 ) 
5. O. Sherwin—Basic Concepts of Physics ( Holt, Rinehart 
and Winston, Inc. New York 1963) 
ৰা ইতিহাস সম্বন্ধে. 
৯ 1. G. Holton—On the Origins of the Special Theory otf 
€" Relativity—Am. J. Phys, 28, 627-36 (1960) 
Fz 2, BRB. 3, Shankland—Conversations with Albert Einstein 


—Anm. J. Phys. 81, 47-57 (1568 ) 
কী bd Do. —Michelson—Morley Experiment—Am, J. Phys. 82, 
16-35 (1964) 
চি HHA Lorentz, A. Einstein, H.Minkowski and ন, Weyl— 
ত The Principle of Relativity ( Dover 1923 ) 
এতে লোরেণ্ট্‌সের 1895 এবং 1904 খন়াঁষ্টাব্দে প্রকাশিত দৃশট প্রবন্ধ 
এবং আইনষ্টাইনের 1905 খ্রীষ্টাব্দে প্রকাশত বিশেষ আপোক্ষিকতা তৃত্তৰ 
__ সম্বন্ধীয় প্রবন্ধেরইংরাজী অনুবাদ মুদ্রিত হয়েছে । 
5. 0. W. Kilmister—Special Theory of Relativity ( Pergamon 
1960) এতে লোরেণ্ট্‌সের 1904 খনষ্টাব্দে প্রকাশিত প্রবন্ধের এবং 
পোয়াঁকারের 1906 খনীঘ্টাব্দে প্রকাশিত দ্টি প্রবন্ধের ইত্রাজী অনুবাদ 
কাশত হয়েছে। 
Beal ~~ i ( Collins 1974 ) 
য়: Pa ছে BSchilpp—Albert Einstein 8 Philosopher—Sciontist 
৪ “ (Harper & Brothers 1959) Vol. | 


লোরেন্ট স. রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল৷ 


“আমরা খুব অল জানি, তবু আশ্চর্য যে, আমর! এত বেশী জানি এবং আরও আশ্চর্যের বিষয় 
বে, এত অল্প জ্ঞান আমাদের এত বেশী ক্ষমতা দিতে পারে ।” _ বাট্রীও রাসেল. 

“জগতের সবচেয়ে দুর্বোধ্য ব্যাপার হচ্ছে যে তা বোধগম্য ।”-_আইনষ্টাইন। 

8-1, দেশ-কাল রুপান্তর সমীকরণ নিৰ্ণয় £ 

দ্বিতীয় পারচ্ছেদে আমরা সহজ বৃদ্ধ প্রয়োগ করে দেখোঁছ যে, লোরেণ্ট্‌স্‌ 
রুপান্তর সমীকরণ একটি থেকে অন্য গাঁললায় কাঠামোয় দেশ কালের রপান্তর 
সাঁচত করে । কিন্তু তবহু আমরা এই পারচ্ছেদে একটি বিধিসম্মত প্রমাণ দেবার 
চেষ্টা করব। এর কারণ এই যে, কোন একাঁট তত্র 'ভীত্ত কিসের উপর 
প্রাতীষ্ঠত এবং কোন্‌ কোন্‌ স্বতঠাঁসদ্ধ বা *বীকার্য আমরা ব্যবহার করেছি তা 
জানা দরকার নতুবা ভবিষ্যতে প্রয়োজন হলে আমরা এই তত্তেবর পরিবর্তন বা 
পাঁরবর্ধন করতে পারব না। কেহ যাঁদ মনে করেন যে, আইনষ্টাইনের 
আপোঁক্ষকতা তত্র দৃ”ট স্বাঁকাৰ্য থেকে গাঁণতের কঠোর নিয়মানুযায়ী 
দেখান যাবে যে, লোরেণ্ট্‌স্‌ রূপাস্তর সমীকরণই একমাত্র সম্ভব, তাহলে ভুল 
করবেন। আইনষ্টাইন তাঁর গভীর দ্বজ্ঞার সাহায্যে পরয়োজনমত আরও কয়েকটি 
অনুমান করে সঠিক সমীকরণ নির্ণয় করতে সক্ষম হয়োছিলেন, এখানেই তাঁর 
বৈশিষ্ট্য । লোরেণ্ট্‌স্‌ সমীকরণ নিৰ্ণয়ের ভীত্তদ্বর্প যে দুটি স্বীকার্য ও 
গ্ৰতঃসদ্ধ ব্যবহার করা হল তা নিচে লেখা হল। 

স্বীকার 1 রূপান্তর সমশকরণগুল এমন হওয়া উচিত যে, সকল লাভা 
কাঠামো সমতুল্য এবং এতে এমনাকছহ থাকা উচিত নয় যাতে কোন একাট 
কাঠামোর অন্যগ:লির তুলনায় বৈশিষ্ট্য থাকে কারণ তাহলে এই বৌশন্ট্যের 
সাহায্যে বিশেষ আধকারপ্রাপ্ত কাঠামো নির্ণয় করা সম্ভব হবে ৷ 

স্বীকার্য 2 শ.ন্যস্থানে আলোর বেগ সকল জাঁভ্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
সমান এবং উৎসের বেগের উপর অথবা আলোর গাঁতর দিকের উপর = 
নির্ভরশীল নয় । 

উপরের দ্বীকার্য দুশট কার্যতঃ আইনস্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকতা ভর 
মূল জ্বীকার্য দুটি থেকে আঁভন্ন। এছাড়া আমরা একাঁট সুদ ব্যবহার ৰ 
করব। ৰ ৰ | 


ঠা 


গু , 


AR 


Ed 
৮৬ আপোঁক্ষকতা তত্তব 
স্বতঃসিদ্ধ 1 অন্য বস্তুর সঙ্গে মিথাক্রয়া ব্যাতরেকে বস্তুকণা জাঁডাক 
কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির থাকে অথবা সরলরেখায় আঁবচল বেগে গাঁতশীল হয় 
এবং এই কাঠামোর সাপেক্ষে সরলরেখায় আঁবচলবেগে সচল সকল কাঠামোই 
. জাডযক। 
স্বতঃসিদ্ধ 1 জাঁড্যক কাঠামোর সংজ্ঞা এবং 'নউটন'য় বলাবদ্যার প্রথম 
গাঁতসূত্র থেকে পাওয়া যায় । আমরা এটিকে এখানে চ্বতঃাঁসদ্ধ হিসাবে 
লিখোঁ এইজন্য যে, আপোক্ষিকতা তত্তৰ অনুযায়ী হয়ত নিউটনের সন্রগনলির 
পাঁরবর্ত'ন করা প্রয়োজন হতে পারে । 
টা একাঁট নিৰ্দিষ্ট পরিমাপ 


কণ্ঠামো ৪ এ ৮ বিল্দবতে যাঁদ 

একটি ঘটনা ঘটে তাহলে 

সোঁটকৈ সাঁচিত করতে চারাট 

সংখ্যার প্রয়োজন যথা, বিন্দুর 
লে এ *_ অবপ্থান নিদেশকারী তিনটি 

্‌ ঠাকে কাঁটজায় দেশাৎক 2, /, ৪ 

চিন্ন 8৪1 এবং কালাঙ্ক £ ৷ এই চারাট 
“সংখ্যাকে ঘটনাটির দেশ-কালাৎক বলা হয়। এবার অপর একাট জাভ্যক 
কাঠামো 5’ নেওয়া যাক ৷ এই কাঠামোতেও ঘটনাটি অপর চারাঁট দেশ-কালাঙ্ক 

2, /', 2", বারা সমঁচত হবে ৷ আমরা দুই কাঠামোয় দেশ ও কালের একই 
একক ব্যবহার করব। যেহেতঃ প্রত্যেক ঘটনার 8 কাঠামোর দেশ-কালাঞ্ক (৮, y, 
£» )-র সঙ্গে 9' কাঠামোর দেশ-কালাগক ৫৮, 1, 2, ') সংশ্লিষ্ট, অতএব এই 
চল সমা্টদ্বয়ের মধ্যে সম্পর্ক থাকবে । মনে করা যাক যে এই সম্পর্ক 
িম্নীলাখত ধরণের হবে ঃ 

চে বা (১ %১ 2; 2) 

/, /=%,* (৮, &) 9, 6) 


2 = $, (2; Yy, 2, t) (3-1) 
৮ =, (z, Ys 2, ১) 


যেখানে $,, ৯, $০, ও ৫, (x,y, 2১ 2) চল সমাষ্টির চারটি অপেক্ষক ৷ 
৪3 ৪’ উভয়ই জাঁড্যক কাঠামো, অতএব ৪ কাঠামোয় আঁবচল বেগে সরল- 
থক গাঁত ৪/ক আঁবচল বেগে সরলরোখক গাঁত বলে মনে হবে। 


1 নাশ 


| ৮০০০ 
রঃ 


= টি 2 লক 


‘লারেণ্ট্‌স্‌ র:পাশ্তর সমীকরণ ও তারংকয়েকটি ফলাফল ৮৭ 


অতএব 9 কাঠামোর সরলরেখা রূপান্তরের ফলে ৪' কাঠামোতেও সরলরেখা বলে 
মনে হবে। এছাড়া আমরা অনুমান করব যে, 9 কাঠামোর সসম দেশ-কালাঞ্ক 
যুক্ত বিন্দগ্াল 9 কাঠামোর সসীম দেশ-কালাওক যুক্ত বিন্দুতে রূগান্তারত 
হবে (৪' কাঠামোর অসীম কালাঙ্ক যুস্ত বিন্দুতে রপাস্ততারত হবে" 
না)। অর্থাৎ আমরা এমন রূপান্তর গ্রহণ করব বার সাপেক্ষে অসীম 
দুরত্বের তল অপারবাঁত'ত থাকে অথাৎ অসীম দুরত্বেই থাকে । দেখান যায় যে, 
এই শতাঁধীন, সমীকরণগযীল রোৌখক হবে অর্থাৎ এগালর নিম্নলিখিত 
রপ হবে £! 


'==0২ ৷ ৮470 50770. 8274704424-03 (0) 

&. 89404 9% 70934094449 (১) (3--9) 

'-৫৪০+4-০৪০/+৫৪৪2+-05 47235 (৫) রর 

7504527-045017052170544760450) ডে 
যেখানে ৫২২, 0351''044 সহগগহীল ধ্রুবক ৷ পু 


1. যে রূপাস্তরের ফলে 9 কাঠামোর সরলরৈথিক অবিচল বেগ থেকে 95 কাঠামোর সর! 


চু 


অবিচল বেগ পাওয়া যা, সেগুলিকে অভিক্ষেপমূলক রূপান্তর রল! হয় এবং তার সাধারণ রূপ * সী 4 


x= Qu 27" 0391/7 Os2+ 01464 Os E 


০2+19+/2+8/4:6 
যেখানে ৫1॥,'"",0 36 এবং ৭০*-€ সহগগুলি ধ্রুবক ৷ }$', 2' ও /-এর ক্ষেত্রেও অনুরূপ রপাস্তর 


সমীকরণ পাওয়া যায়। প্রমাণের জন্য অনুসন্ধিৎ্থ পাঠক নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেন। CT 


সম্ভত গ্রপ তত্ব ব্যবহার করা হয়েছে £ 8. Lie and G. Scheffers— Vorlesungen uber 
kontinuierliche Gruppen (Leipzig 1898)—%1 82. 


সাধারণভাবে এই রূপান্তরের ফলে 9 কাঠামোর অসীম দুরত্ে অবস্থিত কোন বিন্দু (৩, /, 2, { 
-৯০০) 8' কাঠামোর সসীম দুরত্বে অবস্থিত বিন্দুতে রূপান্তরিত হয়। কিন্তু পরম্পরের সাপেক্ষে 
সচল ছু'টি নিরীক্ষকের ক্ষেত্রে এট! হওয়া সম্ভব নয়। উভয় কাঠামোতেই অসীম দৃূরত্রের বিন্দু 
অসীম দূরত্বে থাকবে | সেজন্য হর একটি ধ্ৰুব সংখ্য হওয়া উচিত সেটি সসীম এবং শূন্য নয়। 
অতএব রূপান্তর সমীকরণগুলির রূপ সমীকরণ (৪-9)-এর মত হবে। এর প্রমাণ দেওয়া হয়েছে 
উপরিলিখত পুস্তকের পৃষ্ঠা টা-৪-এ ৷ 


ফক (চ'০০%) রূপান্তর সমীকরণের রৈখিক প্রকৃতি প্রমাণ করেন জাড়াক কাঠামোর নিম্নলিখিত 
ছুটি গুণ থেকে £ :(1) একটি কাঠামোয় কোন বস্তুকণার সরলরেথায়.অবিচল বেগে গতি অন্ত 
কাঠামোতেও অনুরূপ গতি বলে মনে হবে। (9) আলোর বেগ দুই কাঠামোতেই ০ হবে। এর 
প্রমাণ Rock ; The Theory of Space, Time and Gravitati0) érgamon 1964) এ 
পৃষ্ঠা 20-94 এ দেওয়া, আছে! নারলিকার রূপান্তর সমীকরণের রৈথিক প্রকৃতি প্রমাণ করেন 


রি 


: i 
৮৮ আপোক্ষকতা তত 
এবার আমরা সময়ের শ:ন্যাগ্ক এমনভাবে নেব যে তখন দুটি কাঠামোর মূল 


বন্দু 0 এবং 0' সমস্থাঁনক হবে | অতএব যখন ০ তখন 2৮৯) == 
=2'=}'=*'=০ ৷ কাজেই ০০ ০৪৩ == ৫85 = ৫০৪ = ০ ৷ এখন (3- 9) 


নিম্নলিখিত শর্ত থেকে £ সকল জাডাক কাঠামোতেই আলোর তরঙ্গ সমীকরণের রূপ হৰে 
(সমীকরণ 1--89৫) ; 
90 9°06, 0%0_ 1 441 
82৯ 9)% ৫7, cr 85. 
—(V. V. Narlikar 27800, Camb, Phil. Soc. 28, 460 - 20999) ) 
এ ছাড়া নিম্নলিখিত শর্ত থেকেও রৈথিক প্রকৃতি প্রমাণ করা যায়: 


32০৮ ৫৮ ৫৮৮ এর সহগ 9/9 গুলি ক্ৰবয়াশি হলে রূপান্তরিত রূপ 
Hed! 


৯৫ 86৮ ৫2৮ এর সহগগুলি ও ধরবরাশি হবে । আলোর গতি হুচক 


=] 
Fe 3 + y2+5:-080:=0] কে দেশ-কালিক অন্তরের সাপেক্ষে ;লেখা যায়: (৫2)৭ 
A (৫8)*+42)5-০80৫9*-0। এখন আমরা যদি লিখি 220, ০০৯3, 258, ০45 
বি _]; কল্পিত সংখ্যা, তা হলে সমীকরণটি হবে (৫2:)৭+ (৫2%) + (৫2*%)* +(85৭) 
=0। 


4 
এ 9৫০০৮ =0 এর একটি বিশেষ রূপ। প্রমাণের জন্য দেখুন: চা, 
% গল! 


Rindler—Special Relativity (Oliver and Boyd 1966) । 
রূপান্তর সমীকরণগুলির রৈথিক প্রকৃতি অন্তভাবেও প্রমাণ করা যায়। আইনষ্টাইন তার মূল 


প্রবন্ধে (Ann. ৭. Physik 17, 891-991 (1905) ) লিখেছেন যে, সমীকরণগুলি রৈখিক কারণ 
দেশ ও কাল সমসত্ব । আইনষ্টাইনের এই প্রবন্ধের ইংরাজী অনুবাদ আছে নিম্নলিখিত বই ছুটিতে £ 


(1) H. A. Lorents, A. Einsteiu, H, Minkowski and H, Weyl—The 
Principle of Relativity (Dover 1993) এবং (2) 0. জা, Kilmister—Bpecial theory 
of Relativity (Pergamon 1970)। এই সমসন্বতার গাণিতিক সংজ্ঞা পরিষ্কার ছিল না। 
পরবর্তীকালে এর গ্রুপ তাত্বিক সংজ্ঞা দেওয়া হয়? ঘা, ৩৫? and V. Gorini—J. Math, 
Phys. 10, 161894 (1969)। এ ছাড়া অন্বসন্ধিংস্ পাঠক নিম্নলিখিত প্রবন্গুলিও দেখতে 


ত 


লোরেশ্ট্স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৮৯ 
সমশকরণগালতে £-% ₹৪-০ প্রাতস্থাপত করলে আমরা পাই =, 4, 


গর 2'=ag4t এবং ১ ==৫,৫৮, অর্থাৎ 20:45 y= 0846 
6৬4 644 


55৯৫ । অতএব 9' কাঠামোর নিরণক্ষকের কাছে ৪ কাঠামোর মূল বন্দুল্ল 
৬৬ 


গাঁতর তিনাঁট উপাংশই আবচল, কারণ 0,4, ৫94, 034 এবং ৫4৬ ধন্বসংখ্যা। 
অতএব 9' কাঠামোর দর্শকের কাছে মনে হবে যে, মলাবন্দ; 0 একাঁটি সরলরেখায় 
আবচল বেগে সচল । এই দিকের সমান্তরাল করে আমরা % ও %' অক্ষ নেব ৷ 
কাজেই 2 ও 2' অক্ষের কিছু অংশ পরস্পরকে আচ্ছাদিত করবে ৷ 2ও 
অক্ষকে এভাবে ধরার ফলে ৪' কাঠামোর দর্শকের কাছে 0 বিন্দু %' এর দিকে 
আবচল বেগে যাচ্ছে বলে মনে হবে। কাজেই এখন ৫৪4 -০১ ৪4 =0 ৷ 
অতএব সমশকরণগহাল হবে £ ৯ 


ঢো 0১27 055/7055257-054% 

7, == 09,24+ 0224+ 0332 (8-38) 
2 635০7547053 

(04524 &4১0)70452+-644% 


পারেনঃ VY. Gorini and A. Zecca—J. Math. Phys. 11, 2226 — 30 (1970), L. A. 
Lagiato and V. Gorini—J. Math. Phys. 18, 665—71 (1979) | 

দেশ-কালের সমসত্বতার অর্থ হল যে, সকল বিন্দু সমতুল্য অর্থাৎ তাদের গুণাগুণের মধ্যে কোন 
পাৰ্থক্য নেই। রূপান্তর সমীকরণ যে রৈখিক হবে তা সহজবুদ্ধিতে এইভাবে বোঝা যায়। উদ্াহরণ 
স্বরূপ মনে করা যাক যে, % এর বর্গের উপর নির্ভর করে, অর্থাৎ গ'=এ 15 | তা হলে 
৪ কাঠামোর দুই বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব এ _%': = ০৫% (2৪% --2হ*) | মনে করা যাক যে এক একক 
দৈর্ঘ্যের একটি দণ্ডের মীমাবিন্দু য়ের:৪ কাঠামোতে 2 দেশাস্ক £ ৫৮9, ০.৪ তাহলে ৪725 
=, । এখন যদি দণ্ডটিকে ৪ কাঠামোয় সরিয়ে রাখা যায় যাতে %:-8,০--47 তাহলে ৫%-:2," 
=1৫,, | অতএৰ ৪ কাঠামোর দণ্ডটির দৈর্ঘ্য তার অবস্থানের উপর নির্ভর করে, এটি দেশের 
সমনত্বতার পরিপন্থী । অনুরূপে / ও £এর প্রথম ঘাতের উপর নির্ভর করবে নতুৰা ৪’ কাঠামোয় 
ছুই ঘটনার মধ্যে কালের অন্তর ঘড়ির কাটার অবস্থানের উপর নির্ভর করবে। অর্থাৎ উদ্বাহরণ 
স্বরূপ যদি ৪ কাঠামোর ঘড়ির সময় প্রথমে ?টা ও ৪টার মধ্যে নেওয়া হয় এবং পরে 9টা ও 20টার 
মধ্যে নেওয়া হয় তা হলে:৪' কাঠামোর খড়ি জনুষায়ী কালের অন্তরে পার্থক্য হবে । 

লোরেট্ট,স্‌ রপাস্তর সমীকরণের বিভিন্ন রকম প্রমাণ সম্বলিত প্রবন্ধ ও বই এর তালিকার ভক্ত 
Arselies? Relativistic Kinematics (Pergamon 1966) এবং V. Bersi and ত, 
Gorini—J. Math. Phys. 10, 1518 --94 (1969) দেখুন । এ ? 


এ (105 লগ পক উল্লেধ, করেন ২ এতে বলা হয় যে, দেশের 
সকল দিক সমতুল্য । 


৯০ -_ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব 


আমরা কাঁট'জ'য় কাঠামো ব্যবহার করোঁছ। অতএব ও / অক্ষ 2 অক্ষের 
উপর লম্ব, অনুর পে // ও £' অক্ষ 2' অক্ষের উপর লম্ব। এখানে প্রথমোন্ত 
কোণগ্হলর পরিমাপ করেছে ৪ কাঠামোর 'নরাঁক্ষক এবং শেষোন্ত কোণগালর 
ক্ষেত্রে 8’ কাঠামোর নিরাঁক্ষক ৷ এখন 0' এর উপর লম্ব হলেই যে £ এর 


উপর লম্ব হবে এটা বিনা প্রমাণে 'সদ্ধ 
নয় কারণ এ দুটি কোণের দুই কাঠামোর 
নিরীন্মক পাঁরমাপ করেছে। মনে করা 
যাক যে 9 কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে 
%* এর সঙ্গে সক্ষ্মকোণ উৎপন্ন করে । 

চিত্র 8-2 এবার 2, ₹ এবং %, 2' এর খণাত্মক 
দিকগযালকে ধণাত্মক বলে ধরা যাক। তাহলে দু'টি কাঠামোই দাঁক্ষণাবর্তে 
থাকবে । এখন %', % এর সঞ্গে স্থুলকোণ উৎপন্ন করে কারণ এখন 9 কাঠামো 
9' কাঠামোর 2৮" অক্ষের দিকে সচল ৷ অতএব ধনাত্মক এ অক্ষের দিকে সচল 
কাঠামোর অক্ষগালর মধ্যের কোণ কম বলে মনে হবে এবং খাণাত্মক « এর দিকে 


_ সচল কাঠামোর অক্ষগলর মধ্যাস্থত, কোণকে বেশ বলে মনে হবে ৷ তা থেকে 


জাড্যিক কাঠামোর গাঁতর দিক চরমভাবে নির্ণয় করা যাবে এবং ৮ অক্ষের দুই 
দিকের মধ্যে কোন প্রতিসাম্য থাকবে না ৷ এটি প্রথম দ্বাঁকার্ষের পারপন্থশ, 
অতএর গ্রহপ্বীয় নয়।* কাজেই &' % এর সঙ্গে সমকোণ উৎপন্ন করে। 
অনদরুপে প্রমাণ করা যায় যে, ০ ও %, 2 ও /, ৮' ও 2, %' ও ৪ এবং ৪ ও & 


এপল মধ্যে কোণগৃলি সব ক্ষেত্রেই সমকোণ | অতএব ৫,৯5৫) 3 = ৫; == ০৪% ॥ 
২৫৪২ ৫3৪৯০) অতএব সমীকরণ (3--3) দাঁড়ায় £ 
2০৫32 1614 ূ 
রি 695% ৬ 
০ নী ৬৪৪৪ (8-4) 


t = 0410+ 0,94 Ossett 


এখন সমীকরণ সমাষ্ট (৪-4) এর বিপরীত সমীকরণ সমষ্টি লিখব, 
অথতি 2, /, 9 ও কে %', /, ৪ ও & সম্বালতরাঁশর সমাণ্ট হিসাবে লিখব £ 


ত ত, আক জা 


লোরেণ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ৯১ 


C= ৫১০)(৫9930%৪04 4০140540880 51705 509504581 
0409 9058% জন 
গা ৫99 {/ ৰ 
০ (8-5) 

t= £১-:৫ 69505845703 058045% 

05308 9043247-03.3.059088) 

যেখানে ১ সত 6৪9৫৪ ৪ (0. 1044 041014) (8-6) 

এটি সমীকরণ (8-4) এর ছক । 

আমাদের দ্বাকার্য 1 ( আপোক্ষিকতা স্রীকার্ধ ) অনযায়ী সকল জাড্যক 
কাঠামো সমত:ল্য । অতএব সমীকরণ সমান্ট (9-4) ও (8-6) একই প্রকারের 
হবে। কিন্তু দেখা যাচ্ছে যে. (8-4) এর প্রথম সমীকরণে % ও « সম্বালত রাশি 
নেই কিন্তু (8-5) এর প্রথম সমীকরণে &' ও ৮' সম্বলিত রাশ আছে। এই 


দট সমীকরণকে এক ধরণের করতে হলে ৫৫৪ =০0 হবে । 


অতএব %৮/=৫, 1৫৮ Past 
৮ CU 4, oy এ 
z= তি 0৪৪9 { (8-7) 
/-04% : +৫4% 
এবং &= ১5499095044) = A" (a, 022050) 
y= ০৪91} ঠি 
== ৪৪58 { (8-6) 
-:১75 (56559559451) +A” (0090330 )" 


এখানে সহগ ৫$% ও ০%' গলি আপোক্ষক বেগ এর উপর নির্ভর 
করবে এবং A সমীকরণ (8-6) থেকে পাওয়া যায় ৷ 
9 কাঠামোর রক্ষক মনে করবে যে 9' কাঠামোর মুল বন্দ; ৮ অক্ষের 


দিকে + ১ বেগে সচল এবং ৪" কাঠামোর নিরাক্ষক মনে করবে যে, ১ 
কাঠামোর মূলাবন্দু %' অক্ষের সমান্তরাল 4 বেগে সচল ৷ এটা প্রমাণ কর 


৯২ আপোক্ষকতা তত্ত্ব 


যায় এই ভাবে । মনে করা যাক যে, এটা সত্য নয় এবং 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 
0' বিন্দুর বেগ+৮ এবং ৪" কাঠামোর সাপেক্ষে 0 বিন্দুর বেগ-৮' 
(ত্র 8-8 (৫))। এবার গথবের মত 2 ও ৪ এবং এ ও ৪" অক্ষের 
খণাত্মক 'দিকগৃলিকে ধণাত্মক ধরা যাক (চিত্র 8-3 (8))। এ ক্ষেত্র 


৪ ও ৪’ কাঠামো তাদের ভাঁমকা বিনিময় করেছে কারণ এখন 9 কাঠামো 8’ এর 


সাপেক্ষে 2” অক্ষের সমাস্তরাল--৬ বেগে সচল। কাজেই পূর্বে ৮১৮ হলে 
এখন হবে ৮<!৮ এবং বিপরীত ক্ষেত্রেও তাই । অতএব ৮৪ 

অথধি ৮=৮ 

কাজেই আমরা প্রমাণ করলাম যে, 9' কাঠামো ৪ এর সাপেক্ষে ০ বেগে 
সচল ।: 

এবার একক দৈঘোর একটি দশ্ডকে ৪ কাঠামোর ৷ অক্ষকে আচ্ছাদিত করে 
এমনভাবে রাখা হোক যেন তার প্রান্ত "বন্দু /=0 ও] এর সঙ্গে 

ত 

সমগ্থানিক । 9' কাঠামোর দণ্ডটির দৈঘ্য হবে /০৯৮--০৪৪ | অথাৎ 
“পংবের ন্যায় এ ও = এবং 2" ও ৪ অক্ষের খণাত্মবক দিকগৃিকে ধনাত্মক ধরলে 
পাই %৮- ০০৪. অতএব (95, )*= 1; যেহেত্‌ % ও & এর ধনাত্মক 
অংশগযাল একই দিকে অতএব ৫৪৭ =], অনুরহপে ৪9 -1 । 8 কাঠামোর 


সাপেক্ষে 0' বিন্দুর গাঁত ="! সমীকরণ দ্বারা সচিত হবে । সমীকরণ 
সমষ্টি (8-7) এর প্রথমাটতে ৮0 প্রাতদ্থাপত করলে পাওয়া যায় 


& 
২৮০৮৫. a= -- ৮04: 
022. 


অনংরংপৈ ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে ০ বিন্দুর গাঁত &'= -- ৮৮" সমণকরণ দ্বারা 
সংচিত হবে। '. সমীকরণ সমান্ট (8-8) এর প্ৰথমটি থেকে পাওয়া যায় 
G0 =, t= 844 
:. 04, 7৫৫4১ অর্থাৎ 05 --%4৬ সে (ধরুন) 
1 দেশের সমসত্বতা ও দিক নিরপেক্ষতা ধরে নিয়েও এটা প্রমাণ করা ষায়। VY. 8960] 
And V. 3০217. Math, Phys; 10, 1518-94 (1969) দেখুন । 


লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৩ 


অতএব সমীকরণ সমাছ্ট (8-7) ও (8-8) থেকে পাওয়া যায় 

=a (০- ৮৮) 

চি (8-9) 

15504 32470 
এবার আমরা স্বীকার 2 ব্যবহার করব ৷ মনে করা যাক; যে, একটি. 
আলোক সঙ্কেত 9 ও 9 কাঠামোর সমস্থানক মলাবন্দ; থেকে £-৮-0০. 
কালাঞ্কে যাত্রা শুর করে | : 9 কাঠামোয় তরঙ্গ মুখের সমীকরণ হবে 


2৯711857045 = (8-10) 
অনঃর:পে 9 কাঠামোয় তরজ-মুখের সমীকরণ হবে 
2210/5425-0%65-0 (৪-11). 
এবার ধরা যাক যে 
8:= 24+ 4-22-০202 j ন (8-19): 
99-2'51-81541-25 76545 (8-13) 


কাজেই যে চলসমান্ট (2, %, 2, £) র জন্য 85: =0, সংশ্লিষ্ট চলসমান্টি 
(9, %' 9, £) র জন্য 8':=0 হবে । যেহেতু এই দই চলসমাষ্টর মধ্যে 
সম্পৰ্ক" রৈখক, এটা সম্ভব শুধু যখন 9% ও 5” অনৃপাতী । অতএব 
& ৪8’*= h(t) ৪* (8-14) 
যেখানে % একট ধ্ৰঃবসংখ্যা এবং শুধু আপে'ক্ষক বেগ ৮ এর উপর নিভ'র 
করে। পর্বের ন্যায় আপোক্ষকতার হানতে আমরা প্রমাণ করতে পারি যে, 
k=1 
অতএব 5'= 8 (8-15). 
অর্থাৎ 9* এই রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় থাকে । এখন (8-9) এর 
দ্বিতীয় ও তৃতীয় সমীকরণ এবং (8-15) থেকে পাওয়া যায় 
29-09-1205 (8-16) 
(3-9) এর প্রথম ও চতুর্থ সমীকরণ ব্যবহার করলে (8-16) থেকে পাওয়া. 
যায় 
এ 
22 0% = (9৪-7508525%)237-0568 ( 1) 177740964 


(0৮--০,২০%) (8- 1), 


৯৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
যেহেতু এই সমাঁকরণে অনধীীন চলদ্বয় ৪ ও £ এর সকল মানের জন্য সত্য 
অতএব &*) £* ও ০ / র উভয় দিকের সহগগনুল সমান হবে । অর্থাৎ 


০ 071 পদ্এএ৬লখ 93 
a= 1-%]} 5৮7 ০৫% ২11 _ 851০৭ € 188 


অতএব সমীকরণ (3-9) এর রুপ হবে 


১০১৪০৮৬১২১০ 1751) ৪/- ৪, }? =-=-০ (8—19) 


‘এইভাবে আমরা পুনরায় লোরেণ্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ পাই । 
এখন সমীকরণ (8-6) থেকে পাওয়া যাবে 


via? ৮:৮2] 48 3— 90 
suerte) = = 
পাতএব (8-19) র বিপরীত সমীকরণ হবে 
LEE +5 
821৭ NEE ৫৮ 
রি নু 27? ৯/1-৮515 


(8—21) 
সমীকরণ (8-19) এ ০ বল স্থানে -৮ প্রাচ্চ্থাপিত করলে এবং ড্যাশধুস্ত ও 
ড্যাশবিহান চিহ্নগংলি বিনিময় করলে সমাঁকরণ (8-21) পাওয়া যাবে । এটা 
প্ৰত্যাশিত কারণ ও কাঠামো $' এর সাপেক্ষে -॥ বেগে সচল ৷ 
* 8-2, আইনষ্টাইনের দ্বিতীয় স্বীকার ব্যাতরেকে রুপান্তর সমীকৰণ $ 
আমরা এখন দেখব, দ্বিতীয় স্বীকাৰ্য' ব্যবহার না করে রূপান্তর সমীকরণের 
কতথান প্রমাণ করা যায় । এই ধরণের প্রথম চেষ্টা করেন ইগনাটোভ্‌ঙ্কি এবং 
তার পর ফ্রাঙ্ক রথে ।! আমরা দেখো ছ যে প্রথম স্বাকার্ ব্যবহার করে সমীকরণ 
(9-9) পযন্ত প্রমাণ করা যায় । সমণকরণ (8-6) থেকে পাওয়া যায় 


1L W,V. Tgnatowski—Physik, Zeitsohr. 11, 972 (1910). P, Frank and 
H. Rothes Ann, d. Physik 34, 825-55 (1911)। তাঁরা আপোক্ষকতা (প্রথম) 
গ্বীকার্য এবং অন্য দুশট নিশ্নালিখিত স্বতসদ্ধের উপর ভিত্তি করে রুপান্তর সমীকরণ নির্ণয় 
করেন: দেশ-কালাৎক রুপান্তরগযালি একাট রোথক সমসন্ব গ্রুপের সৃষ্টি করে, (9) দৈৰ্ঘ্য 
-সঙ্কোচন কেবল দু'টি কাঠামোর আপোক্ষক বেগের উপর নির্ভর করে। 


লোরেপ্ট্স্‌ রূপাস্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৫ 


১». ৫ (৫4৭-৫4২ 6) (8-92) 
সমীকরণ (8-9) এর বিপরণত সমীকরণ হবে £ 
2ম্ত৫70550)527-024-0458)-5% 
ডঃ | ৰ | (3-23) 
t= = ৫4১৫) (৫৭০,১১৮) 0 Hatao et J 
সহগগহাঁল সকলে আপেক্ষিক বেগ ৮ র উপর নির্ভর করে। যেহেত্‌ সকল 
কাঠামোই সমতুল্য, অতএব সমশকরণ (8-9) থেকে (8-28) পাওয়া যায় ৬ র 


স্থানে _০ প্রাতস্থাঁপত করলে । কাজেই আমরা নিম্নালাখত সমাকরণগুল 


৫0-9-৫০)+০)০- (8--84) 
&43€-৮)২ 43. (৮)০()-4(৫৫৮)+-৫45(৮)৪)- (895) 

সমীকরণ (8-24) ও (8-25) থেকে আমরা পাই 
৫৫৪) _ _০৫-৯) 

055 (৮) ০৫৮) ৰ 
এখন আমরা প্রমাণ করব যে, ৫.৮) বেগের যুগ্ম অপেক্ষক ৷ মনে করা যাক যে, 
9 কাঠামোর নর'ক্ষক একট দণ্ড এ']' এর দৈঘ্যের পাঁৱমাপ করছে । 41319? 
কাঠামোয় ্থির আছে। 9 কাঠামোর নিরাক্ষক যুগপৎ 4'B' এর দই প্রান্ত- 
বন্দর অবস্থান লক্ষ করে । মনে করা যাক এই দুই বিন্দুর দেশাঙ্ক &। ও 
29 তাহলে (8-9) এর প্রথম সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 

2517251502০ 03) 
অথাৎ 1০ = ৫(৮)}, (8—%1) 
যেখানে /0 দণ্ডাটর প্রকৃত দৈর্ঘ্য, অর্থাৎ যে কাঠামোতে দণ্ডাঁট স্থির থাকে সেই 
কাঠামোয় তার দৈৰ্ঘ্য, ! 5 কাঠামোর দর্শকের নিণশত দৈর্ঘ্য । এখন যাদ 5" 
কাঠামো 5 কাঠামোর সাপেক্ষে একই বেগে বিপরীত দিকে চলে তা হলে ৪ 
কাঠামোর নিরাক্ষক দই প্রান্ত বিন্দুর দৈশাৎক 2, ও ৫; নির্ণয় করবে! এবার 


(8—26) 


251-%5154(-9)055--2) 
অথাৎ /০-০(-%)/ (3--98) 
যৈহেতং দেশ দিক নিরপেক্ষ, অতএব দণ্ডের দৈর্ঘ্য তার গাঁতর দিকের উপর নিভ'র 
করবে না। অতএব /=} কাজেই 


৯৮ 


1:17... আপোক্ষিকতা তত্তৰ 

সমীকরণে ৷ এর সহগ খণাত্বক হবে । কাজেই ০» হলে: এর ধনাত্মক 
মানের জন্য £ খাণাত্বক হবে । তবে 9 কাঠামোর দেশের মূলাবন্দুর সংশ্লিষ্ট 
ঘটনাগহীলর জন্য 9 কাঠামোয় ঘটনারুম বিপরীত হবে । অর্থাৎ 9 কাঠামোর 
নিরাক্ষকের কাছে দখট. ঘটনার যোট প্রথমে ঘটেছে বলে মনে হবে সোট 9 
কাঠামোর [নরীক্ষকের কাছে পরে ঘটেছে বলে মনে হবে । অতএব দ্বত'য় 
ঘটনাটির কারণ যাদি প্রথম ঘটন|ট হয় তা হলে ৪' কাঠামোয় কারের পরে 
কারণ ঘটেছে বলে মনে হবে। উদাহরণ স্বরূপ ধরা যাক যে, ৪ কাঠামোর 
নিরীক্ষক একটি হাতবোমা ছ'ড়ল এবং তারপর সোঁটর বিস্ফোরণ ঘটল । 
5’ কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে বিস্ফোরণ পূর্বে ঘটবে এবং হাতবোমা পরে 
ছোঁড়া হবে কাজেই কার্যকারণ সূত্র এখানে সত্য হবে না । এইজন্য আমরা 
এ সম্ভাবনাকে বাদ দেব, নিম্নলিখিত দ্ৰতঃপিদ্ধ অনুযায়ী £ 


স্বতঃসিদ্ধ ৪. দুটি ঘটনার মধ্যে কার্যকারণ সম্পর্ক থাকলে, : সকল 
জাড্যিক কাঠামোয় কারণ কার্ষের পূর্বে ঘটবে । 


কাজেই একমান্ত সম্ভাবনা হচ্ছে, যেখানে V* সসীম ধনাত্মক রাশি ৷ এখন 
অপর একাট কাঠামো 5" নেওয়া হোক, যোট 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে ৫/ অক্ষের 
দিকে বেগে সচল ৷ মনে করা যাক যে, 5* ও ৪" এর মধ্যে রূপান্তর 
সমীকরণ হবে 


হ'ল চে) (০4), y' ‘=Y', ও" =2', ৮০০৫8) (৮ = a! ) 


সমীকরণ (8-86) থেকে (3--4') এ প্রাতস্থাঁপত করলে পাওয়া যাবে £ 
2" = alu) [ & (%) (০--%)--2(৮) u ( ৮ দশ] 


= alt) alu) |.) -৫/+৮) £] 


uv 


= a(t) au ( 1+) eae } (341) 
৮ NV 2 


=a (4) a 9(-৬৭-% - য়) (- "| 


১১ প্র ৬ TE ই ০ ০ EET EE EET 


লোরেপ্টস রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ৯৯ 


toll) (rtd 


9418 
== (৮) alu) (1+৬) 38৮1 } (3-49) 
ও 1471 
18] 2 


যেহেতৰ 5 এবং ১ উভয়েই 'জাড্যক কাঠামো, অতএব 8 ও 8" কাঠামোর 


চিত্র 8-5 
মধ্যে রুপান্তর সমীকরণ (8৪-41) ও (3-49) লোরেন্ট স্‌ রূপান্তর সমীকরণ 
থেকে আঁভন্ন হবে।" সেটা সম্ভব কেবলমাত্র তখনই যখন ঢUঃ=য?। 
অতএব সকল রুপান্তর সমাঁকরণেই V* থাকবে । কাজেই সকল জাড্যক 
কাঠামোর সর্বোচ্চ বেগের মান সমান হবে । সমীকরণ (3- 41) এবং (849). 
যাঁদ লোরেশ্ট্স্‌ রুপান্তর থেকে. অভিন্ন হয় এবং ৪ ও 5” কাঠামোর মধ্যে 
আপোক্ষক বেগ % দ্বারা সচিত হয় তা হলে 


2 = ৫(00)(৮ — wt), % 5৫৫০) ( = মা 2) (3-43) 


সমীকরণ (8-41) এর সঙ্গে (8-43) এর প্রথম সমীকরণের তুলনা করলে পাওয়া 


18715 (৪--44) 
Ls 
A | দেশ-কালাত্ক রূপান্তরগুলির গ্রপ সৃষ্টি করার একটি শর্ত হল যে, দঃ"টি রুপান্তরের 


সংযোজনের ফলে একই ধরণের অপর একটি রুপান্তর পাওয়া যাবে। 


-০৫)৫) (1+%) 


অনবগে দেখান যায় যে (3-49) সমীকরণ ও (3-43) ,এর দ্বিতীয় সমশকরণ 
অভিন্ন । 


কাজেই দেখা গেল যে, « অক্ষের দিকে 1 এবং ৮ দুই বেগের লব্ধ হয় 


9 ৷ গালিলীয় আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী হওয়া উচিত ছিল % 1৮1 
৷} 
V2 


4 এবং ৮ সবেচ্চি বেগের তুলনায় খুব ছোট হলে অথবা ১-৯ প্ৰতিচ্থাঁপত 
করলে প্ঢরাতন গালিলীয় সূত্র পাওয়া যায়। যাদ ॥= হয় তা হলে 


অতএব সবেচ্চি বেগের সঙ্গে যে কোন বেগ যোগ করলে লাব্ধ ৮ থাকে অর্থত 
সবেচ্চি বেগ অপারবারতত থাকে। অতএব সব কাঠামোতেই সবেচ্চি বেগ 
আঁভন্ন, অর্থাৎ এটা কাঠামো নিরপেক্ষ যা আমরা পবেই প্রমাণ করোছ। 

এতদূর আমরা আইনঘ্টাইনের দ্বিতীয় স্বীকার্য ব্যবহার না করেই প্রমাণ 
করতে পারি। কিন্তু ৬ এর মান কত হবে তা আমরা জানতে পারি না এই 
মান জানতে হলে বৈজ্ঞানিক পরাঁক্ষা করে তা নির্ণয় করতে হবে ৷ দ্বিতীয় 
দ্বাকার্য সেই পরাক্ষার ফল ৷ এ থেকে আমরা জানি যে, আলোর শন্যস্থানের 
বেগই V অর্থাৎ সবেচ্চি বেগের সমান। ফ্রাঙ্ক এবং রথে 1911 খুইষ্টাব্দে 
প্রথম স্বাকার্য থেকে উপরোক্ত সিদ্ধান্তে উপনীত হন ৷ সমীকরণ 3-_4$) 
এ %* -০* প্রাতদ্থাঁপত করলে পাওয়া যায় 


uw 
PEs 


= (3—45) 
1 172 


লোরেপ্ট-্গ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১০১ 


এটিকে “আইনন্টাইনের বেগ সংযোজন সত্র' বলা হয়। এটি দ্বারা একই 
সরলরেখার সমান্তরাল দট বেগের লাঁব্ধ নির্ণয় করা যায় । আমরা ভাবধ্যতে 
বাঁভন্ন দিকের বেগের সংযোজন সৃত্র নিয়ে আলোচনা করব । 

এখন যাঁদ & বা ৮ দুটি বেগের মধ্যে একটি বা উভয়েই ০ অথবা আলোর 
শৃন্যের বেগের সমান হয় তা হলে লাব্ধ ০ এর সমান হবে ৷ 


1৯৩০, ৮০৮০৮ =০); ৮=০, w= 7996 
14৮ 1443 
৫৪ 08 
ৰ্‌ ০4০ | 
৯5০, ৮=০, 11+৩* 


এটি আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰর দ্বিতীয় স্বীকার্ষের সঙ্গে সামঞ্জস্য সম্পন্ন, কারণ 
সকল কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে আলোর শন্যের বেগ সমান হবে । 
কাজেই মাইকেলসন-মর্লের পরীক্ষার ফলের সহজেই ব্যাখ্যা করা বায়। 
আলোর বেগ বায়ুর মধ্যে ০ ধরলে ব্যাঁতচার মাপকের বাহুগহুলর সাপেক্ষে তার 
বেগ সব সময় ০হবে, কাজেই ব্যাতচার নকশার অপসরণের কোন প্রশ্নই উঠে না ৷ 
গাললীয় আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী আমরা দহ'ট.০ র চেয়ে কম বেগের 


সংযোজন দ্বারা ৫ র চেয়ে বেশী বেগ পেতে পার । উদাহরণ দ্বরপ ॥:-১০ 
এবং = ৫ নিলে লাব্ধ হবে ০-$০। কিন্তু আইনণ্টাইনের সুর অনুযায়ী 
9, ১৪ 
gets 19 

রুনি 15 
145 
{ নু 


£0)== 


অত ০ র:চেয়ে কমঠ। এখন আমরা লিখতে পাঁর 


|) [| | 


৫ (3-46) 


ধাদ <! এবং ৪৫৫ হয় তা হলে ০41, হৰা, অতএব (1-2) 


এ (-৮) <! এবং 1%5৯1 অতএব সমীকরণ (346) এর 


১০২ আপোপিকতা তত 


ডানাদকে বন্ধনীর ভিতরের দ্বিতীয় রাশি একের চেয়ে ছোট । অতএব এই দুই 
বেগের লব্ধ সব সময় ০ এর চেয়ে কম হবে । অতএব কোন কাঠামোর সাপেক্ষেই 
একটি বস্তকণার বেগ আলোর শংন্যের বেগের সমান হতে পারে না। অতএব 
€ সবেচ্চি বেগ । 


কোন বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক ॥ হলে আলোর তরঙ্গ তন্তৰ অনুযায়শ 
সৈই বস্তুমাধ্যমের ভিতর আলোর বেগ হবে নন ৷ আধকাংশ বস্তুর 


প্রাতসরাঙ্ক ॥>1 তবে কিছু কিছু বস্তুর প্রতিসরাঙ্ক একের চেয়ে কমও হয় 
যেমন আয়ানত মাধ্যমে রোডও তরঙ্গের ক্ষেত্রে | সে ক্ষেত্রে এ বদ্তু মাধ্যমের 
ভিতর আলোর বেগ ০ এর চেয়ে বেশ হবে । কিন্তু এটা “তরঙ্গ দশার বেগ । 
কিন্তু এই বেগে এক স্থান থেকে অন্য স্থানে কোন সণ্কেত প্রেরণ করা যায় না। 
একরঙা আলোক তরঙ্গের সকল স্থান এক ধরণের এবং তাতে কোন চিহ্ন দেওয়া 
সম্ভব নয়। কাজেই এক রঙা আলোক তরঙ্গদ্বারা কোন সঙ্কেত প্রেরণ করা 
সম্ভব নয়। সঙ্কেত প্রেরণের জন্য বিভিন্ন কম্পমান বিশিষ্ট একটি তরঙ্গগৃচ্ছের 
প্রয়োজন ৷ এই তরঙ্গগৃচ্ছের বেগকে গ্রুপ বেগ বলা হয়। যে সমস্ত বদ্তু 
মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক একের চেয়ে কম সে ক্ষেত্রে সমারফেন্ড (Sommerfeld) 
দেখান যে, দশার বেগ ৫র চেয়ে বেশী হলেও গ্রপ বেগ ০ র চেয়ে কম ৷ 
কাজেই কোন সঙ্কেত প্রেরণের সবোচ্চি বেগ এ ক্ষেত্রেও ০. 
যেমন তরঙ্গ দশার বেগ ৫র চেয়ে বেশী হতে পারে তেমন অন্য ধরণের 
জ্যামিতিক বেগ ও ৫ র চেয়ে বেশশ হতে পারে । মনে করা যাক যে, একাঁট 
পরিমাপ কাঠামোয় স্থির দুটি আলোর উৎস আছে, একটি বাঁ দিকে এবং অন্যটি 
ডান দিকে ৷ তারা যাঁদ পরস্পরের দিকে 
আলোক সঙ্কেত + ৮ বেগে প্রেরণ করে 
তা হলে এ কাঠামোর নিরণক্ষকের 
কাছে মনে হবে যে এ দুই আলোক 
4৩ সঙ্কেত পরস্পরের দিকে 96 বেগ নিয়ে 
ছুটে চলেছে! কিন্তু তাদের মধ্যে 
চিত্র 8-6 আপোঁক্ষক বেগ ৫। এখন মনে করা 
বাকযে 4 ও 40 (চিত্র 8-6) দুশট দশর্ঘ দণ্ড এবং 4 তাদের 


8 
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ছেদ বন্দু এবং তাদের মধ্যে উৎপন্ন কোণ ৪ খুব ছোট। 4১8 যাঁদ 
তার দৈঘোঁর লম্ব দিকে ৮ বেগ নিয়ে ছুটে চলে তা হলে ৪ ও &৫০র ছেদ 


বিন্দুর বেগ হবে ৩71 ৪ কে যত ছোট করা যাবে ছেদ বিন্দুর বেগও তত 


বেশ হবে ৷ কাজেই ছেদ বিন্দুর বেগ অসীম হওয়া সম্ভব কিন্তু এট কোন 
সণ্কেত বা শান্তি প্রেরণ করে না, এটি পারপূণ'ভাবে জ্যামিতিক বেগ । গাতশীল 
দণ্ডের ভরবেগ ও শান্ত স্থানান্তারত হয় ৮ বেগে যা সব সময় ০ র চেয়ে কম ৷ 
কোয়াপ্টাম ততেহও জড় বস্তুর দ্যরয়ী (199 ৮0819 ) তরঙ্গের বেগ ০ র চেয়ে 
বেগ কিন্তু এটও কাংপানক বা গাণিতিক বেগ, সঙ্কেত প্রেরণ করে না 

যাঁদ মনে করা যায় যে, 8’ কাঠামোর (চিত্র 8-7) সাপেক্ষে একাট সঙ্কেত 
এক স্থান থেকে অন্য স্থানে ০ র বেশী বেগে প্রোরত হয় তা হলে আমরা এই ৷ 
সঙ্কেতের সাপেক্ষে অচল একাট কাঠামো 8" নিতে পার । 1৪ কাঠামোর 
সাপেক্ষে এই সঙ্কেতের বেগ ( বামাঁদকে ) ॥>>০ । 9' কাঠামো 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে ( ডানাঁদকে ) € বেগে সচল হলে 5 কাঠামোর দর্শকের কাছে ৪9" এর 
বেগ অথাৎ সঙ্কেতের বেগ হবে 


১5) ৮15) y" 6) 


আজ এ ০ 


uv (93-417) 


যাদ "<! এবং = > } হয় তা হলে ॥-॥ সব সময়ে ধনাত্মক ৷ কাজেই ' 
% কে খণাত্মবক হতে হলে ০৮ >> 1 হতে হবে ৷ অর্থাৎ :৯% কাজেই 
এ £ হলে ॥ খাণাত্মক ৷ কাজেই 15" কাঠামোর নরাক্ষকের কাছে 


সঙ্কেতাট 2 অক্ষের ধনাত্মক দিকে ০ র চেয়ে বেশী বেগে প্রোরত হলে 8 কাঠামোর 


১০৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
নির্লীক্ষকের কাছে সেটি % এর খণাত্মক দিকে প্রেরিত হয়েছে বলে মনে হবে ৷ 
কাজেই 5“ কাঠামোর নিরাক্ষকের মতে সঙ্কেত প্রেরক এবং 7 গ্রাহক যন্ত্র বলে 
মনে হলে 9 কাঠামোর নিরক্ষকের কাছে 7) প্রেরক এবং 4 গ্রাহক যন্ত্র বলে মনে 
হবে ৷ কাজেই তার কাছে কার্য কারণের পূর্বে ঘটেছে বলে মনে হবে। এটা 
স্বতঃসিদ্ধ 8 এর পাঁরপন্থী। অতএব বলা হয় যে৫র চেয়ে বেশী বেগে 
সঙ্কেত বা সংবাদ প্রেরণ সম্ভব নয় । 

লক্ষণীয় যে, আলোর শূন্যের বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ কিন্তু কোন বস্ত; 
মাধ্যমের মধ্যে আলোর বেগ কাঠামো নিরপেক্ষ নয়। যাদ ues হয় তা 


হলে তার সঙ্গে + ৮ বেগ সংযোজন করলে লাব্ধ গালিলায় আপোক্ষকতা তত্র 
সর 'অন্যায়ী ন £ ৮ হবে না। সমীকরণ (8-45) অনুযায়ী 


ৰ + £ 
w= =(০ + 50155) 

1 + ০৮ n ne 

na 

৬12 8117 ১১8 
=(;+*}|{ 2 নু n° ne 
= ডি 9৬ ( হি (8—48) 
Un n 


এখানে এ এর তলনায় = কে উপেক্ষণীয় ধরা হয়েছে। িজোর পরণক্ষা 


0 
পেণ্ঠো ৩২) অনুযায়ী উপরোন্ত সমীকরণের সত্যতা প্রমাণিত হয়েছে । কাজেই 
ফিজোৱর পরীক্ষার ফল আইনষ্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তের সঙ্গে সামঞ্জস্য 
৷মম্পন। উপরোস্ত সমীকরণ (3-48) সত্য হলে এয়ার, আরাগো, মাস্কাত 
জামাঁ ও হ্যোকের পরীক্ষার ফলেরও ব্যাখ্যা মেলে । 


বিচ্ছুরক মাধ্যমের ক্ষেত্রে সমীকরণ (3-48) এর ডান দিকে একি সংশোধক 
রাশির প্রয়োজন ৷  লোরে্টস্‌ 1998 খনষ্টাব্দেই এই দিকে সকলের দষ্টি 
আকর্ষণ করেন ৷ বিচ্ছুরক মাধ্যমের প্রাতসরাঙক আলোর তরঙ্গ দৈঘের উপর 
নিভ'র করে এবং আলোর উৎসের সাপেক্ষে রক্ষক গাঁতশখল হলে আলোর 
আপাত তরঙ্গ দৈঘ্য 7 এই আপেক্ষিক বেগের উপর নির্ভর করে। যাদি + ৪ 
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কাঠামোর [নিরপক্ষক দ্বারা নিণাঁত তরঙ্গ দৈঘ্য হয় তা হলে 5 কাঠামোয় আপাত 
তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য ॥' ডপলার প্রীক্লয়ার সূত্র অনুযায় হবে 


7427. ( 125 (8-49) 
আমরা ডপলার প্রাকিয়ার আপোঁক্ষকতা তাত্তৰক ব্যাখ্যা পরে দেব। এখন 
শুধু প্রথম ঘাত পর্যন্ত ধরলে পাই 


এৰীয়া বি IE) 2 | 1320 0% 
৪0৮0) 2 চর ৭ ০৫% 
০ ৫৫% 
= ৰু dn 3-50) 
n ৰ ?% dh ( 
অতএব সমাকরণ (8-50) থেকে সমীকরণ (8-48) এ প্রাতচ্থাঁপত করলে পাই 
০ 1747 ) 
=~ 12৪ 8-51 
ৰ % ( n2 % 07. ( ) 


1915 খষ্টাব্ৰে জীমান (Zeeman) পরণক্ষাদ্বারা এই আঁতাঁরন্ত (রাশির আঁ্তত্ব 
প্রমাণ করেন । 

8-3. বস্তুকণার বেগের রূপান্তর সত্র_9 কাঠামোর সাপেক্ষে একাট 
বস্ত্‌কণার বেগ ভেক্টর ৷৷ এর উপাহশগহাল যথাক্রমে 


Lh = ক 3—52 
৪০861) ভগ) 2 [872 
বস্তকণার বেগের মান 
U= ২4৪৪ 18/৯782৯ (358) 
অনূরংপে ৪' কাঠামোর সাপেক্ষে বস্তৰকণার বেগ ভেক্টর ৷" এর উপাৎশগবাল 
যথাক্রমে 4১ ৰন ৰ 
0 1025 
ue! =i uy! = 7 এবং এত (3--5৫) 
এবং বেগের মান 
== ৬2460 us (8-55) 


লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমণকরণ (8-19) এর ব্যবকলনের ফলে আমরা 
৫৮% =Y(dz—vdt), dy’ = dy; dz’ = dz, 
৪/-(4-442), (3— 56) 


১০৬ আপোক্ষকতা তত্ব 


,_ do’ -_৮0/ 
অতএব %৪ = = 
ৰ) 
কাৰ 
লব ও হরকে ৫ দ্বারা ভাগ করলে পাই 
৫৪৮৮ 
1388: 8০০১৪ 
চালা ৮৩০০. TT usd 
খৰা 6৪ 


এবং ॥ 188 ২] 51256, 


(3— 57a) 


(3—57b) 


(3— 5170) 


এখানে লক্ষ করার বিষয় যে, ও 9” কাঠামোর আপোক্ষক বেগের সমকোণে 
অবস্থিত দৈৰ্ঘ্য ৫/ ৫ এবং ৫৪৫৮ ॥ কিন্তু বেগের % ও 5 উপাংশগুল 
সমান নয় । তার কারণ ৫৫৮৭ অথ 9 ও 9 কাঠামোর ঘাঁড়র চলার হার 
এক নয়। কাল প্রসারণের জন্য ,/1-_85/০% দ্বারা %/ ও 4, কে গণ 


করতে হয়। যাঁদ ০ র তুলনায় % এবং ০ খুব ছোট হয় তা হলে 


Uy PU - ৮, Uy Uy এবং uv, এ 


এটি গাঁললয় রূপান্তর সূত্রের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ ৷ 
এখন 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ &’ এর মান 


us =u + u,'* +u, এ 
2 
(ue —0)* + (+, *) {1 -*) 
৫ 


2৮) ৪ 
1 


us— t+ (ut ue) (1-0 
এ ost UBL 
তা 


(8--59) 
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৪ এবং & উভয়েই % অক্ষের সমান্তরাল হলে ॥=%4 এবং u, =,=0। 
সমীকরণ (3--7৭) অনুযায়ী 


Rl rl 
ET (8--59) 


এটি আমাদের পূর্বের বেগ সংযোজন সূত্র (345) এর সঙ্গে তুলনীয় । 

৮ র পাঁরবর্তে _-% প্রতিস্থাপিত করলে (3-51) এর বিপরীত সমীকরণ 
পাওয়া যায় £ 

%2 = -১& = tly * 41 -৮516, us’ = us ২15 -8/8/05 


১ ৮৮--৮২7৮ 5 (8-60) 
= 115৮ gait 
৫ 


2" 
সমীকরণ (8--58) থেকে পাওয়া যায় ? 
(ua +0): + (৮1৮০৯) (৷ -£] 
u®?= +)" দু 


ঘ’ এবং % সমান্তরাল হলে সমীকরণ (--9) হবে 
%74-% 
মি (৯69) 
এটি সমীকরণ (8-45 ) এর সঙ্গে অভিন্ন । 
যাঁদ 1, , % বস্তুকণার বেগের যথাক্রমে 2, % ও = অক্ষের সঙ্গে উৎপন্ন 
কোণের কোসাইন হয় তা হলে 
Uy, Uys 16 
1, n) = "0 YU bes FOE hss PEM ন 
8৮117 ২1৫০৪ Fu, ৪47 £ | 
অনুরূপে 77, %' বস্তৃকণার বেগের যথাক্রমে %', %' ও « অক্ষের সঙ্গে 
উৎপন্ন কোণের কোসাইন হবে , 
(1 mn) =. (864) 


(3-61) 


(3 —68) 


সমগকরণ (8-57) ও (8-64) থেকে পাই 


৩১৯১) VEO PRIMEY 
4 ঠা! 77 ২11 5105)? ২] 95105 (8:66) 


]) 
৮৮ 


যেখানে D=* 1 --**' 


৯০৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 
সমীকরণ (3__9) থেকে পাই 
০৯ [1-9/৮+55-৫-12]8 (৪66) 
u u 6 


সমীকরণ (365) থেকে বোঝা যায় যে, 9 ও 9" কাঠামোর নিরপক্ষকের কাছে 
কোন বস্ত্‌কণার বেগের মান ও দিক দুইই ভিন্ন বলে মনে হবে। 

সমীকরণ (359) আমাদের পরাব্াত্তক ট্যাঞ্জেণ্টের সংযোজন সূত্র স্মরণ 
কাঁরয়ে দেয় ঃ 


880 (4—8)= tanh «— tanh 9 (3—61) 
1- tanh « tanh B 


অতএব & ও ৮ বেগের উপযুক্ত ছদ্মকোণের নম্নালখিত সংজ্ঞা দেওয়া যায় 


স্স্গ্ী 
tanh =, অথাৎ ৭= tanh Ps (8— 65a) 


এবং tanh f= অর্থাৎ B= tanh ~ (3-680) 


তা হলে বেগ সংযোজন সূত্র এইভাবে লেখা যায় 
tanh (*-0) = 
৫ 
অথতি 882৮ 7 =tanh-* 8৮ রর (৪--69) 
এখানে আমরা গালিলীয় সত্রের মত দু"ট বেগের লখি তাদের বিয়োগফল 
হিসাবে পাই । অনুরূপে সমীকরণ (৪--69) থেকে পাই 


6500 & = tanh 1 81170800075 ৰ 
5 রি ু (3692) 


এখানে 4'=6 হলে 6৪%- ! = = তা 


৮ 


হলে সব সময় tanh + = ০ 
০ 


অতএব &=০., কাজেই আলোর বেগ 
সব কাঠামোতেই সমান ৷ 
এখন যাদ আমরা গোলায় প্রুবীয় 
নিদেশাঙ্ক (২, %) ব্যবহার কার এবং 
চিত্র 8-8 দুই কাঠামোর আপোক্ষিক গাঁতর দিক 
2 অক্ষকে ধুবাক্ষ হিসাবে ব্যবহার কার (চিত্র (6-6) ) তা হলে 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১০৯, 


%৮-5% ০০৪ X 
2 ==; sin X cos Y 


Uus=UsinXsiny 


es =U ০০৪ 9 নাঃ 
Uy’ =U’ sin ১৫ cos %. 
%৪175%1 ৪10? 810. ০ 
1 
৪ 9)5 
অতএব ৮৪০ %_(/*722০)5 
Ug 
(87771) 


এবং tan Y= 
YY 
সমীকরণ (8-60) ব্যবহার করলে পাওয়া যায় 


583. 
184 1755] %/ 5০ x 
tan x= 010 (uy 407); | 08 
Uy 7 4’ cos ১4৮ 


7 8 
(1-9/05)5 tan X’ 


8—72 
1+ ৫ sec ১ ( ) 
এবং tan Y= = t= tan / (৪8-13); 
ষ্ঠ ৰণ্ড 
অতএব Y=’ (8-739) 


অতএব রূপান্তরের ফলে বস্তৃকণা কোন দিগৰ্থশক পাক খায় না যখন, 
আপোঁক্ষিক গাঁতর 'দিককে ধুবাক্ষ ধরা হয় । কিন্তু বেগের মান এবং ধবাক্ষের 
সঙ্গে নাতর পরিবর্তন হয়। * এর স্থানে _& এবং ড্যাণযুস্ত রাঁশর স্থানে 
ড্যাশাঁবহধন রাশ প্রাতস্থাঁপত করলে (3--79 এর বিপরীত সমীকরণ 
পাওয়া যায় ৷ 

%-5/-5৫ ধরলে আমরা বিভন্ন কাঠামোর সাপেক্ষে আলোক রশ্মির দিক 
পাঁরবর্ত'ন নিণ'য় করতে পার । একে বলা হয় আলোর অপেরণ £ 


(3—74) 


১১০ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


LOCA রাজ (3749) 
২1৮56 

সমীকরণ (974) দ্ুতগামণ মৌল কণিকা থেকে নির্গত ফোটন বা নিউট্িনোর 
কোঁণক বণ্টন সংঁচিত করে উদাহরণ স্বর,প. উদাসীন পায়নের ক্ষয় 
ন"->)/+"), আহত পায়নের ক্ষয় ৮+-৯/৫+ + ৯%, সিগমা .হাইপেরনের ক্ষয় 
২০-৯/+-% এবং বৃত্তাকার বেগবর্ধক যন্ত্রে ইলেকট্রন থেকে ফোটন [বকণরণের 
উল্লেখ করা যেতে পারে । 

সকল বেগের জন্যই লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের আক্ষকরণ প্রক্রিয়া লক্ষণীয় 
অর্থাৎ লোরেপ্টূপ্‌ রূপান্তরের ফলে রাশ্মগৃচ্ছ কম অপসারণ হয়। সমণকরণ 


(;--72) থেকে দেখা যায় যে, যখন ০৯৫ তখন যে কোন *' এর জন্য 


এ৷ ৮০৯০ অর্থাৎ ২->০। অৰ্থাৎ ৪" কাঠামোর 9 কাঠোমোর সাপেক্ষে 
আপোক্ষিক বেগ যত বেশী বদ্তুকণাগ্ীলও তত কম অপসারণ হবে ৷ যা 
&/*্৫০ হয় তা হলে «' এর চেয়ে বেশী আপেক্ষিক বেগ সমূহের (০১%০) জন্য 
সকল বস্তুকণাকেই 9 কাঠামোর সাপেক্ষে সামনে দিকে যেতে দেখা যাবে 
অৰ্থাৎ ০৫১7/। এমন কি 5” কাঠামোর পিছন {দিকে নির্গত বস্ত্যকণাও 
(৮7) 5 কাঠামোর সামনের দিকে (২৯০) নির্গত হয়েছে বলে মনে হবে । 
কিন্তু নিউট্ৰিনো ও ফোটনের ক্ষেত্রে ৪/-০ এবং ৪ কে 4’ এর চেয়ে বেশ করা 
যায় না। কাজেই :$ কাঠামোর সাপেক্ষে পিছন দিকে নির্গত কাঁণকাগৃলর 


(<?) মধ্যে শুধু িছনাদকের একটি সঞ্কণ শঙ্কুর মধ্যে অবাস্থত 


কাঁণকাগবাল ছাড়া অনাগৃি 9 কাঠামোর সাপেক্ষে সামনে দিকে নিগ'ত হচ্ছেবলে - 
মনে হবে । পিছন দিকে নিৰ্গ'ত কণিকাগলির ক্ষেতে ৪০ ১/ এবং £০ ১/ উভয়েই 


খাণাত্মক ৷ ৷ * খগাত্মক হবে যতক্ষণ * 


sec ১৫ [< অর্থাৎ শুধু এই - 
কোণগহালর জন্য কাঁণকাগনুল পিছন দিকে নির্গত হবে । অতএব উপরোক্ত 
শঙ্কটির শীষকোণার্ধ ০০৪-৭ ০হবে। এই  প্রাক্য়াকে সম্মখবাতি প্রীক্রয়া 


(Headlight effect) বলা হয়। 


লোরেন্টস রংপাত্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১১১ 


উচ্চশান্ত সম্পন্ন  বস্ত্‌কাঁণকার প্ৰাঁতাক্িয়ায় ভরকেন্দ্র কাঠামোয় (9) 
বদ্তুকাণকাগীল সবাঁদকে সমানভাবে নির্গত হয় এবং. এই কাঠামোয় ভরবেগের 
লব্ধ শুন্য! পরীক্ষাগারের সাপেক্ষে এই ভরকেন্দ্র কাঠামো প্রচণ্ড বেগে 
গাঁতশল ৷ অতএব পরাক্ষাগারের কাঠামোর (9) সাপেক্ষে বন্ত্‌-বাঁণকাগবাঁল 
সম্মুখ দিকে নির্গত বস্তুকণার গাঁতপথের সঙ্গে ক্ষুদ্র কোণ উৎপন্ন করে 
(fa ১--9)। 


8৮ 


১3২৯, ৬০ 
9য় ড় 


ড্রকেন্দ্র bts পরীক্ষাগাব্র কাঠামো 


চিত্র 3-9 
ম্নালাখত বস্তৃকণার প্রতিকিয়ার ক্ষেত্রে দুই কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক 
বেগ 089০ £ 
__ ৮৭০৮৯৮7]৮7় tn 
{নন্নালাখত তালিকা 3--1-এ আপতিত প্রোটনের দিকের সঙ্গে বাঁহগমি কাঁণকা- 
গঁলর গাঁতপথের কোণ পরীক্ষাগার কাঠামো 9-এর সাপেক্ষে (% দেওয়া হয়েছে 
এবং 5' (ভরবেগ ) কাঠামোয়ও এই কোণগৰলি (১) দেওয়া হয়েছে ৷ 


তাঁলকা 8-1 
গাঁতপথের অন্তক্লামক সংখ্যা | 7 Xx 
9 195".4 148০0 
3 ৷ 99%.1 4°.9 
4 171৭1 93০6 
5 55°.5 14°.6 


নিশিশিতশ”{ূ 


* 8-4. লোরেণ্ট্‌স্‌ রূপাস্তর সৃত্রের পামানযীকরণ £ আমরা ইতিপৰ্বে 
$০৪ 9 কাঠামোর আপোক্ষক গাঁত 2 অক্ষের সমান্তরাল ধরে নয়োছিলাম ৷ 
এখন আমরা এর চেয়ে সাধারণ ক্ষেত্র নেব যেখানে আপেক্ষিক বেগ ৮ 2 অক্ষের 


১১২ আপোঁক্ষকতা তত্তব 


সমান্তরাল নয়। এখন কোন বঙ্তুকণার অবস্থান ভেক্টর "কে দুই উপাৎশে 
ভাগ করে লিখব, একটি ৮-এর সমান্তরাল এবং অন্যাট ঘ-এর সঙ্গে লম্ব । 


চা? OY UN LES NORD 0 
T=ry 720 08 ভিন্ন হার =r টুর (375) 
£॥.এর রূপান্তর ত এর মত হবে ৷ অতএব 
ইষ্ট 
r=? (৮॥'-- vd), যেখানে? (1-*5] ৰ (৪76০) 
॥₹' এর রৎপান্তর % ও 2 এর মত হবে । অতএব 
ry =r (৪--702) 


এখন ‘= ৷৷” +r, =? (৯ ছল যচ =) [৩0 ত v 


+r- Cy যি ) + ১৯ ১0/-1)-/ঘ- চ-- ছঠ/7+(৮- 1)ন 


fr. 7521 (87) 
অনুর্পে =? {=} (3—78) 


উপরের সমীকরণগবাঁলকে ভেন্তরের উপাংশের দ্বারা প্রকাশ করলে দাঁড়ায় 


এ (76৮-9 ৰ } tyr Dav par 1) ave ১৮% 


(3-79a) 
॥/=% ৫-:)০৮০৮+ [৮ 1)% 1 12077) be 7৮58 


(859৯) 
৮৮ -)%./ 
৮ 
(8— 790) 
t=) (5৮৮51 (3799) 
6 


সমীকরণ (3--77) ও (3-78) এর বিপরাঁত রুপান্তর সমীকরণগাাীল হৰে 
হ৮1দ৫40-1)58 ৮4৮, (৪179 


লোরেশ্টস শ্ন:পান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১১৩ 
oy 
t=? 1425 (878? 


যখন ৮০১ অথবা ০৯০০, %-_1-৯0, তখন (8-17) ও (8-178) 
সমীকরণদ্বয় 'নম্নালাখত সমীকরণে পাঁরণত হয় 


কমা } (35—80) 
=t 
০০ 4 
এবং র ne } (8--80/) 
=} 


এগহীল গালিলীয় রূপান্তর সুন্বের সাধারণ রূপ । 

সমীকরণ (--79) গল লোরেপ্ট.স: রূপান্তরের সবচেয়ে সামান্য 'র'প নয় ॥ 
এক্ষেত্রে আমরা আপোঁক্ষক বেগকে % বা 2/ অক্ষের সমান্তরাল ধারা নি কিন্তু ৪ ও 
৪’ কাঠামোর অক্ষগীলকে এখনও সমান্তরাল ধরা হয়েছে । আরও সামান্য ক্ষেত্রে 
অক্ষগীলর ঘূর্ণনও ধরতে হবে । সেক্ষেত্রে রূপান্তর সূত্র সমীকরণ (8-79) 
এর সঙ্গে অক্ষের ঘূর্ণনজীনত রাশ যোগ করতে হবে ৷* 

পূর্বের ন্যায় আমরা সমীকরণ (8-77) ও (8-78) থেকে ব্যবকলন' 
বারা পাই 


, ২-৭+৮701 স)-০] 


সা (৷ 7 ডু (3-81) 
u+v+0- DE. ডবা} হে 
অনধরধ্ুপে 7. ?(৷+ u. x) 
০ 
যেখানে এ ল=ঘ এবং এছ । এট বেগ সংযোজনের সাধারণ সূত্র | ৮২০ 
হলে আমরা পাই 


1. এই ধরণের সামান্য লোরেন্ট সু সমীকরণের জন্য অনুসন্ধিৎস পাঠক নিম্নলিখিত বইগুলি . 
দেখতে পারেনঃ (1) Relativistic Mechanics by R.D. Sard ( Benjumin 1970 ) 
পৃষ্ঠা 9258-81, (2) The Theory of Relativity by 0, Moller ( Oxford Univ. Press 
1961 ) পৃষ্ঠা 58-6, (8) Relativistic Kinematics by H. Arzelies ( Pergamon 1966) 


পৃষ্ঠা 178-8. 
৮ 


১১৪ আপোঁক্ষকতা তত 


মশলা + (382) 
u=u'+v, অতএব -- ঘ 
এটি আমাদের পাঁরাচত বেগ ভেক্টর সংযোজনের সামন্তারক সত্ৰ । 
সমীকরণ (8-81) এর বর্গ“ নিলে পাওয়া যায় £ 


(u-v): + 3 (uX v)* 


155 ($-83) 
Cs 
1-4 ৪) 1- গন 1; 
অতএব 1 ০ ( (3-84) 


ED) 
এবং ৪ উভয় বেগের মান যাঁদ ০ র চেয়ে কম হয় তা হলে (3-84) সমীকরণের 
ডানাঁদকের রাশিটি ধনাত্মক । অতএব লব্ধ %৫। অতএব সাধারণ ভাবে 
প্রমাণ করা গেল যে, ০ র কম মানের দহট বেগের লাব্ধ ৫ র চেয়ে সব সময় কম 
হবে। 

বস্তুকণার বেগ 2 এবং দুই কাঠামোর আপোক্ষক বেগ ৮ র মধ্যে 0° 
অথবা 90° কোণ হলে সমীকরণ (8-83) সহজ রূপ নেয় £ 


u-v 


(1) হে<€৮চন=০0 হলে ॥'= নেড়ে (3-856) 


এই বিশেষ ক্ষেত্রে আমরা আইনচ্টাইনের বেগ সংযোজন সূত্র (সমীকরণ 3-59) 
পাই । 

(2) =.৮=০ হলে সমীকরণ (8-81) থেকে পাওয়া যায় 

আস্দথে ২] _55/0 _9 (3-86) 

এটা সমীকরণ (3-57) থেকেও পাওয়া যায় যাঁদ আমরা ধার বে, ॥,= এবং 
%৯৯% এবং ॥,=॥5=0 । পূবের মত ৬ এর স্থানে-০ প্রাতস্থাঁপত 
করলে বিপরীত সমীকরণগ্ীল পাওয়া যায়। 

8-5, গন্য স্থানে গোলকাকার তরঙ্গের বিস্তার ঃ মনে করা যাক যে 
জাড্যিক কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে স্থির এবং শুন্য স্থানে মৃলীবন্দ্‌ 0 কে কেন্দ্র 


লোরেশ্ট্স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১১৫ 


করে ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট গোলকের উপর এক সারি গ্রাহক যন্ত্র রাখা হয়েছে। 
যাঁদ £=0 কালাণ্কে মুলাবন্দু থেকে আলোক নিঃসৃত হয় তা হলে আলোর 
বেগের দিক নিরপেক্ষতা অনুযায়ী সব ক'ট গ্রাহক যন্ত্রে একই কালাঙ্ক 


চিত্ত 8-10 
£= ? এ আলোক সণ্কেত ধরা পড়বে। অনুরুপে ৪' কাঠামোতেও যাদ মূল 


বন্দু 0’ থেকে // দূরত্বে একটি গোলকের উপর গ্রাহক যন্ত্রের সার “স্থির থাকে 
তাহলে আপোঁক্ষকতা তত্তেৰর "দ্বতীয় »বীকার্য অনুযায়ী ৮-০ কালাঙ্কে 


৪ এর মুলীবন্দু থেকে নিঃস,ত আলোক তরঙ্গ =? কালাঞ্কে সবল গ্রাহক 


যন্ত্ে এক সঙ্গে পেখছবে । কিন্তু £-৮০কালাঙ্কে 0 এবং 0' উভয় মুলাবন্দ: 
সমদ্থানক ছিল ৷ কাজেই 8 ও 8’ কাঠামোয় স্থর দুই নিরীক্ষকের কাছেই 
আলোক গোলকের তরঙ্গ মুখ নিয়ে বিস্তৃত হবে। দুই নিরণক্ষকের মত 
আপাত দ:ষ্টিতে পরস্পর বিরোধা মনে হয় কিন্তু আমরা দেখব যে লোরেপ্টস্‌ 
রূপান্তর সত্ৰ অনুযায়ী "কি ভাবে এই বিরোধ দুর করা যায়। 

8" কাঠামোয় মূল বন্দ: 0 থেকে +?" ও -?' দূরত্বে & এবং 9 বিন্দৃতে 
স্থির দহ'ট গ্রাহক যন্ত্র নেওয়া যাক (চিত্র 8-10 (৮))। আপোক্ষিকতা তত্তেবর 
দ্বিতীয় স্বীকার্য অনুযায়ী 0' বিন্দ; থেকে /-০ কালাঙ্কে নির্গত আলোক 


ৰৱ 
A এবং চর গ্রাহক যন্তে যগপৎ9' কাঠামোর কালাওক লি এ পেণছবে। 


অবশ্য 8 কাঠামোয় 'দ্থির নিরীক্ষকের মতে Bর গ্রাহক যন্মাট আলোর দিকে 
এবং A র গ্রাহক যন্ত্রাট বিপরীত দিকে গাঁতশীল (চিত্র 8-10 (৫))। 9 
কাঠামোর সাপেক্ষে 9 র গ্রাহক যন্দে & র গ্রাহক যন্ত্রের পূর্বে আলোক সঙ্কেত 


১১৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


ধরা পড়বে । লোরেপ্ট্স্‌ রুপান্তর সূত্র অনৃযায়শ 3 কাঠামোর 'নরীক্ষকের মতে 
Bর গ্রাহক যন্দে নিম্নীলাখত দেশ ও কালাঙ্কে আলোক সঞ্কেত ধরা পড়বে £ 


ৰ 
2৪=7(=7"4৮%); te = ৮৪ ) (3-87) 
এবং A র আলোক যন্ত্রে ধরা পড়বে নি্নালাখত দেশ কালাজ্কে 
০047৮) ; /৯-১(৮+ ৰ) (3-88) 
কাজেই 9 কাঠামোর 'নিরীক্ষকের কাছে মনে হবে যে /৪ <t॥ কিন্তু তার মতে 


2B <A কাজেই 


৮ 


1 
2. = +00) হি, ৰু 


টয় সি 
ৰ টন 
যাঁদ ?%/+-০ হয় তা হলে 
2A = ৬৫ (8—90) 
0) 
৫ 
অনুরহপে ১5 ৫ (3-91) 


1B 


এখন ৪ কাঠামোয় ? ব্যাসার্ধের গোলকের উপর "স্থির গ্রাহক যন্ত্রের সারর 


ক্ষেত্রেও 5’ কাঠামোর 1নৱরণক্ষক অনুরূপ সিদ্ধান্তে পোঁছবে। কাজেই 5 ও 9 
কাঠামোর ?নরণক্ষকের উভয়ের কাছেই আলোর গাঁত তাদের নিজ নিজ মুলীবন্দ 
কেন্দ্র বাশঘ্ট গোলকাকার তরঙ্গের বস্তার বলে মনে হবে ৷ কাজেই উভয়ের 
কাছেই তরঙ্গ বেগ ও রশ্মিবেগের দক এক বলে মনে হবে ৷ যাঁদ তরঙ্গ মুখের 
ব্যাসার্ধ অসমের দিকে যায় তা হলে গোলকাকার তরঙ্গ মুখ সমতলে 
রূুপান্তারত হয়। কাজেই সমতল তরঙ্গ মুখের ক্ষেত্রেও 9 ও 5 উভয় 
কাঠামোতেই তরঙ্গ বেগ ও রাঁ*ম বেগ একই দিকে হবে যাঁদও এই দিক দুই 
কাঠামোয় এক হবে না এবং আলোর অপেরণ এই কারণেই ঘটে । আমরা এবার 
এ সম্বন্ধে টবশদভাবে আলোচনা করব । 
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3-6. আলোর অপেরণ $ গািলীয় আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী তারার 
আলোর অপেরণ আমর। ইাতপৃবেই নিৰ্ণয় করোছ (পৃঙ্ঠা ১৭)। এখন 
আমরা লোরেন্টস্‌ রুপান্তর সূত্র অনুযায়ী অপেরণ নির্ণয় করব । ৯৭ পণ্ঠার 
পদ্ধাত অনুযায়ী আলোক রাশ্মর সমীকরণ 8 ও ৪’ কাঠামোয় হবে যথাক্রমে 
(চৰ 1-9) ৷ 

এবং ৰণ 975 ৮ ৰণ | নি (8-99) 


অতএব লোরেশ্টস্‌ সুত্র অনুযায়ী 


৮ NES ৰ ৰু 
?(৮' +৮%')=০) (৮+5০ Joos 


= 
ৰম 1 = ৮ ০০৪ শী = ০0০ 4০1৮ 
€ ০ 


c [eos €=*} 
অথবা 2'= _০1৫৫-৩% ০০৪ *! (সমীকরণ 879%) 
(২৫ COS % 
০৫ 
০০৪ মল! 
অতএব ০০৪ = (8-98) 
1 _ 9০03 ৭ 


অনুরূপে 04750 sin (৫4৮) 
স5০% ৪10 ৭% ৫ 1 লা 


(1-9/0) 


1- cos % 
০ 


=0) sin At == 0 দা ৭ & 


এ (3-94) 
1--&/৫ ০০৪ « 


সমীকরণ (8-98) কে (39%) দয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায়ঃ 


অতএব ৪1 «= 


cob < চা + (3—95) 


cob “= ০ 
৭1-০*/০৮ 


১১৮ আপোক্ষিকতা তত্ত্ব 


আমরা পহবেও অন্যভাবে এই সমীকরণ প্ৰমাণ করেছিলাম সেমীকরণ (3 _.742)র 
বিপরীত )। যখন ৮২০ তখন এই সমীকরণ (1- 97) এ পরিণত হয় 


০ এর দ্বিতীয় ঘাত পৰ্যন্ত রাশিগুলি রাখলে পাই £ 


a 
০০৮ «’ = cot ৭০-8-00890 8 ০০৮ ৭ (3--988) 
০ ০ 


এখন গ =৭' --* যাদ অপেরণের পরিমাণ হয় তা হলে 


॥ ০০8.৭ cot 1--1 
Cob ৭ = cot (৭ MN=— 
রর (+n) ০০৮ «+ cot 1 


যদ তারাটি নিরীক্ষকের সংমের:তে থাকে অর্থাৎ <= = হয়, তা হলে 
০০৮ ৭/= —tan 1 


অতএব সমীকরণ (3--958) অনুযায়ী 


tan 1-5, 1-680-5% 
৫ 6 


কাজেই এক্ষেত্রে ৫ এর প্রথম ঘাত পর্যন্ত গালিলয় আপোক্ষকতার সূত্রের সঙ্গে 


মিলে যায় সেমীকরণ 1- 94) । কাজেই বোঝা যায় যে, কেন ৱ্যাডলের 
পরাঁক্ষার ফল তত্ত্বগত মানের সঙ্গে মিলে গিয়েছিল। 


8-7 ডগলার প্ৰক্লিয়া--আইনফ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্তৰ আবিষ্কারের 
বহৰ প.বেই আজ্টিয়ান বিজ্ঞানী ডপলার এই প্রক্ৰিয়া আবিষ্কার করেন। মনে 


ক_৩া-ন্"-' 

a A’ P 

1 ome পাত ০] 
চিন্ত ৪11 


করা যাক যে, & বিন্দুতে একটি ঘাড় আছে এবং ৮ বিন্দুতে দাঁড়িয়ে একজন 
নিরাক্ষক এ ঘাড়র সময় দেখছে। আলোর সাহায্যে ঘাড় দেখছে, কাজেই 
ঘাঁড়র সময় যখন £ তখন যে আলোক সণ্কেত এ থেকে রওনা হবে সোঁট চতে 


গিয়ে পেশছবে £43 কালাচ্ছে। মনে করা যাক যে ঘাঁড়াট ৮ বন্দর দিকে 
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» বেগে ছুটে চলেছে । তা হলে গ' সময় পরে ঘাঁড়াটি &' বিন্দুতে পেঁছবে, 
যেখানে &&' =’ । ৮ থেকে দূরতৰ এখন ৮] ৷ অতএব ৮ বন্দর 
দনরণক্ষক ঘাঁড়তে £4-]' কালাঙক দেখবে 4117 


০--%] 
০ 


কালাণ্কে ! অতএব 


ঘাঁড়তে নিদিষ্ট দু কালাওক ননরীক্ষকের কাছে 
০০] (, +2) ০ 5) কালাচ্ক বলে মনে হবে । ঘাঁড়াটর 
[+ ৫ 


৫ 
পেস্ড্লাম যাঁদ প্রীত সেকেন্ডে একবার দ্পান্দিত হয় এবং ['-] সেকেন্ড হয় 


৮ 
তা হলে ঢু বন্দর নিরাক্ষকের কাছে সেই স্পন্দন কাল হবে 1-3 সেকে'ড। 


৮৷-) 
অতএব 'নরাঁক্ষকের কাছে ! সেকেন্ডে স্পন্দন সংখ্যা lize অথাৎ 1 এর 


চেয়ে বেশ বলে মনে হবে। এখন ঘাঁড়র স্থানে যাঁদ একটি স্পন্দনশল 
পরমাণু থাকে তা হলে তার প্রাত সেকেন্ডে স্পন্দন সংখ্যা & হলে 'নরাক্ষকের 


কাছে সেই স্পন্দন সংখ্যা চট বলে মনে হবে ৷ একরঙা আলোর দুশট 


12 
6 


ভূমিকা, সোঁট এক স্থান থেকে অন্য স্থানে সংবাদ নিয়ে যায় শুধু তাই নয়, 
আলোক তরঙ্গ কালের মানদণ্ড হিসাবে কাজ করে কারণ প্রত সেকেন্ডে তার 
একাট 'নার্দষ্ট কম্পন সংখ্যা আছে যাকে কম্পাঙ্ক বলা হয়। 'নিরীক্ষকের 
আঁভমূখে গাতিশীল উৎসের আলোর কম্পাঙক বেড়ে যাবে। অনংরূপে 
{নরণক্ষকের বিপরীত মুখে গাঁতশীল উৎসের আলোর কম্পাঙ্ক কমে যাবে 
অর্থাৎ বর্ণালী লালের দিকে সরে যাবে । আইনঘ্টাইনের আপোঁ্ষকতা তু 
আবিষ্কার করার পর জানা যায় যে, গাঁতশল ঘাঁড়র চলার হার মন্থর হয়ে যায় 
%4/1-85165_ 
1-v/c 


” এ আমরা এৰা এই নিব বন্ড প্ৰমাণ করব ৷ 
1—v/c 


একরঙা আলোর সমতল তরঙ্গের ক্ষেত্রে তাঁড়ং অথবা চুম্বকীয় ক্ষেত্রের 
পাঁরমাণ তরঙ্গ সমীকরণ মেনে চলে । তাড়িৎ ক্ষেত্র ভেক্টর ৷ অথবা চুম্বকীয় 
ক্ষেত্র ভেক্টর ম এর পাঁরবর্তে % লিখলে আমরা পাই £ 


184/1__98/0% অনুপাতে । অতএব কম্পাঙ্ক হবে 


১২০ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 
৬ ০০৪ এরা ৮0520 (8—96) 
৫ 


যেখানে ৮ তরঙ্গের কম্পাৎক । এখানে 3 কাঠামোয় সমতল তরঙ্গমুখ ₹=0 
কালাঙ্কে:মূলবিন্দ্ব 0 তে ছিল । এই সময় 5 ও ৪" কাঠামো উভয়ের মলাবন্দু 


0 এবং 0" সমস্থানক ছিল। + কালাঙ্কে তরঙ্গমুখ A বিন্দুতে পৌ*ছেছে 
এবং 04=+. তরঙ্গ আঁভলম্ব যাঁদ « অক্ষের সঙ্গে € কোণ উৎপন্ন করে এবং 
এ র 8 কাঠামোর দেশাঙ্ক 2, / হয় তাহলে চিত্র 3--1 থেকে স্পষ্ট যে 


T= cos ০+%/ sin % 


অতএব 8 কাঠামোয় 

Y= A ০০৪ থয [1-2-০94১ গাঁত এ) (৪--97) 
8' কাঠামোয় এই তরঙ্গ সমীকরণ হবে 

২744 cos IT» (৮- 2 oe ty sin <) (3—98) 


মনে করা যাক যে, ৮ বিন্দূতে একজন নিরণক্ষক 5 কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির 
আছে এবং ' বিন্দবতে অপর একজন 'নিরাক্ষক ৪’ কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির 
আছে। ৪" কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে  অক্ষের দিকে ৪ বেগে গাতশীল। 
মনে করা যাক যে, £=?'=0 কালাঙ্কে সমস্থানিক 0 এবং 0' মূলবিন্দু 
আততক্লম করছিল যে তরঙ্গ শীষ তাতে একাট চিহ্ন দিয়ে দেওয়া হল যাতে 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১২১ 


বননরক্ষকেরা সোঁটকে অন্য তবঙ্গশষগিবঁল থেকে পৃথক বলে চিনতে পারে । 
এই ভৱরণ্গশষের ৮ “বিন্দুর নিরাক্ষকের কাছে যেতে সময় লাগবে 


? = < ০০৪ এ} দাত < এবং ৮ বন্দর নিরাক্ষকের কাছে যেতে সময় 


৫ 


17714 
লাগবে ৮6-০৪-2৯৭1 মনে করা যাক যে, ? ও ৮" উভয় নিরক্ষকই 


ওঁ চাহিত তরঙ্গ শীর্ধকে দেখার পর থেকে প্রত্যেক তরঙণশশর্ধকে গণতে শহ্রহ 
করল, যতক্ষণ না ৮" নিরাক্ষক ৮ এর সঙ্গে মিলিত হয়। এই 1মলনের 
কালাঙ্ক 3 ও 5’ কাঠামোয় যথাক্রমে £ ও ₹'। একটহ চিন্তা করলেই বোঝা 
যাবে যে দুই দর্শকই সমান সংখ্যক তরঙ্গশীর্য গংণেছে কারণ 
চাহৃত তরঞ্গাশীর্ষের পর একাঁট তরঙ্গশপর্যও ছিল না, যোঁট একজন 
িরশক্ষক গুণেছে কিন্তু অন্যজন গোণে নি ৷ 8 কাঠামোর নিরীক্ষক 


?}- 2০০৪ “+y5n« সময় ধরে তরঙ্গশীর্ষের সংখ্যা গণনা করেছে, 


০ 
ঢে ০০৪ ++) ৪10 ৭ 


কাজেই তার গণনার ফল হবে (= 
কাঠামোর নরাক্ষকের গণনার ফল হবে ৮(৮ = 


। অনুরূপে ও 


2008 A cos ০ 112 | 
tei 


অতএব তরঙ্গের দশা কাঠামো নিরপেক্ষ । অতএব 
(৫5 COS => sin | 10৮75555৮87] (8-99) 


লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সূত্র অনুযায়ী 
ঃ 15 না পক cos ০4-/ sin ৭ pl 
i 5778 -- 
সা (৮-৮০৮47৮ ৮৮] (399৫) 


এই পমশকরণ ০", /' ও £' এর সকল মানের জন্য সত্য। অতএব দহ দিকের 
xy et এর সহগগনাল সমান । / এর সহগগুল থেকে পাই 


টির 90৪. .% | 
গ লগা (8-109) 


রর — 


৯২২ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


৪" কাঠামোয় যাদ আলোর উৎস এবং ৪ কাঠামোয় নরাক্ষক স্থির থাকে তাহলে 
* হচ্ছে যথার্থ কম্পাঙ্ক ৮ এবং ৮ আপাত কম্পা্ক। অতএব 
10 ১1 _82/68 Vo N1— 5128 
YTS ent CEE Soman ean mati Taam 


v ৰ 
]-=-- ০০৪৭ 1-v.n 
৫ 6 


(৪101) 


বেহেত, * তরঙ্গ অভিলম্ব ও আপোঁক্ষক গতির মধ্যদ্থ কোণ, অতএব ০০৪ « 


২ "1 যেখানে ॥ তরঙ্গ অভিলম্বের দিকের একক ভেক্টর । কম্পাঙ্কের 
পারবর্তন হলে তরঙ্গ দৈথঘেরিও পাঁরবর্ত'ন হবে, যেহেত: 


Ne let 
7 (1-2) 
৫ 


অতএব 7০. 021 
“নায় টি? (8--109) 


ক্ষেত্র 1. ও সমান্তরাল এবং একই দিকে হলে «-0 তখন 
সমীকরণ (8-101) থেকে পাই 


৮০৮0 1178/৫ (3-108) 
1—v/c 


এক্ষেত্রে আলোর উৎস নিরাঁক্ষকের দিকে অগ্রসর হয়। কম্পাৎ্ক এ ক্ষেত্রে 
বেড়ে যায় এবং আলোর বণলি) রেখাগহাল বেগুনীর দিকে সরে যায় । 


ক্ষেত্র 2. ৮ ও ॥ সমান্তরাল কিন্তু তাদের দিক বিপরীত অথাৎ «= 
তখন সমীকরণ (8-101) থেকে পাই 
=} /1-%/০ 
=? চক) ছু এ, 
1৬1 
এ ক্ষেত্রে আলোর উৎস 'নিরীক্ষকের কাছ থেকে দুরে সরে যায় এবং কম্পাঙ্ক 
কমে যায় অথত বর্ণালী রেখাগ্‌লি লালের দিকে সরে যায় । 


ক্ষেত্র 8. ৮ ও ॥ লম্বভাবে অবস্থিত অথতি €-?7/9. সমীকরণ (8-101). 
থেকে পাওয়া যায় 


৮=৮০ 41 ৮5) (8105) 
এ ক্ষেত্রেও বর্ণলী রেখাগবাঁল লালের দিকে সরে যায়। লক্ষণীয় যে, .গাঁললীয় 
রংপাস্তর সূত্র অনুযায়ী এ ক্ষেত্রে বর্ণালীর কোন অপসরণ ঘটবে না ৷ এই 


(8-104) 


লোরেশ্ট্স রপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১২৩ 
অপসরণ টু এর দ্বিঘাতের সঙ্গে অনুপাত ৷ পবেত্তি ক্ষেব্রগাঁলতে বণলিশর 


অপসরণ 7? এর প্রথম ঘাতের সঞ্গো অনুপাতী। একে অনপ্রস্থ ডপলার প্রক্রিয়া 


বলা হয় এবং এটি ঘাড়র চলার হার কমার জন্য ঘটে । কাজেই এ ক্ষেত্রে 
ডপলার অপসরণ পরীক্ষাদ্বারা নিণয় করলে আইনম্টাইন কাল প্রসারণের 
সত্যতা প্রমাণ করা যায় । 


সমীকরণ (8-999) এ দৃশদকের £' ও »' এর সহগগাঁল তুলনা করলে 
পাই 


%' ০০৪ «=v (eos ণ+-= ০) (3- 106)" 
০ 


¥' ৪11} ৭%/ == 7) sin (3৪--107)' 
(8106) কে (8-107) দিয়ে ভাগ করলে পাওয়া যায় 


cot ৭-- 5 00990 ৭ -- 108) 


4=— 7 = 
রে চাটি 


আমরা পুনরায় অপেরণের সমীকরণ (8-95) পাই ৷ (8-106) এবং 
(8-107) কে (8-101) দিয়ে ভাগ করলে ০০৪ «' ও ৪). ৭ এর মান: 
পাওয়া যায়। 


দ্রুতগামী আলোক উৎসের 
আলোর রঙের পাঁরবর্তন হয় 
এবং তা ছাড়া আলো সামনের 
দিকে কেন্দ্রীভূত হয়। আমরা 
এখন দ্রুতগামী উৎস থেকে 
নিৰ্গত আলোর বিভিন্ন দিকের 
তীব্রতা নিৰ্ণয় করতে পাঁর। 
8’ উৎসের যথার্থ কাঠামো এবং চিন্ত 8--13 
এই কাঠামোর সব দিকেই সমান সংখ্যক ফোটন নিৰ্গত হবে। মনে করা 
যাক যে উৎস থেকে সকল দিকে মোট মৈ সংখ্যক ফোটন নিৰ্গ'ন্ত হয়। 


১২৪ আপোঁক্ষকতা তত 


মনে করা যাক বে, ৪/ ও 9+৫9' এই দুই দিকের মধ্যে এম সংখ্যক ফোটন 
খনর্গত হয়! এই দুই দিকের মধ্যে ঘনকোণ ৭0” হলে 


9৫’ গা sin 9 46‘ = -- 27d (cos 61) (3- 109) 
অতএব একক ঘনকোণে নিৰ্গত ফোটনের সংখ্যা হবে £ 
গম ৬... এ জম (3-110) 


dQ’ Yr 510 9991 Am 
যেহেতু মোট ঘনকোণের পাঁরমাণ এ । এখন 5 কাঠামোয় ফোটনগৃঁল ০ ও 
৪4-৭0 দিকের মধ্যে নির্গত হবে এবং সমীকরণ (8-98) অনযযায়ী 


,_® cos 6—B 6. 
BOE 1 — B cos ৪, ? 6 
ৰজ dQ’ _d(cos 0°) _ 1--/* (3-111) 


002 (60৪9) (1—B ০০৪ ০)* 
‘এখন 8 কাঠামোয় একক ঘনকোণে নির্গত ফোটনের সংখ্যা হবে 


এম এয ৫0... (79০) (৪--119) 
ন যা ‘A? এ4ন্ন(1- 6 cos 9)৪ 


আমরা পূর্বেই দেখোঁছ (পণ্ঠো ১১০-১১১৯ ) যে, দ্রুত বেগের জন্য ফোটন 
সামনের দিকে কেন্দ্রীভূত হয়। সমীকরণ (8-112) থেকে দেখা যায় যে, 


6>/9 হলে ০০৪ ০ খাণাত্মক এবং হরের মান বড় হবে কাজেই এ এম কম হবে ৷ 


কাজেই এখানেও আমরা একই 'সদ্ধান্তে পেশছাই ৷ অতএব কোন তারা যাঁদ 
পাঁথবার দিকে দ্ুতবেগে ছুটে আসে তাহলে সেটিকে উজ্জংল ও নীলাভ 
ই দেখাবে, অপর পক্ষে তারাটি প.ঁথবঁ থেকে দ্রুত বেগে সরে গেলে সোঁটকে ক্ষীণ 
ও রন্তাভ দেখাবে। 

প্রসঞ্গরুমে উল্লেখ করা যেতে পারে যে, ডপলার প্রীক্রয়ার সাহায্যে একাট 
যুগ্মতারার দুটি অংশের বেগ নির্ণয় করা হয় এবং তা থেকে তাদের ভর নিৰ্ণয় 
করা যায়। 1999 খ্ীন্টাব্দে হাবুল: (7919) নামক একজন জ্যোতার্বিজ্ঞানী 
লক্ষ করেন যে, দুরবত? সমস্ত নক্ষত্র জগৎ আমাদের নক্ষত্র জগৎ থেকে প্রচণ্ড 
বেগে সরে যাচ্ছে এবং বেগের পরিমাণ দ.রত্বের সঙ্গে অনৃপাতী। তা থেকে 
হাবল "সদ্ধান্ত করেন যে, আমাদের বিশ্ব ক্রমশঃ প্রসারত হচ্ছে। এখন জ্যোতি- 
{বজ্ঞানরা বিশ্বাস করেন যে, প্রায় 10০ বছর পূর্বে এই প্রসারণশনল বিশ্বের 


লোরেণ্ট্‌স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১২৫ 


আয়তন ছিল শূন্য এবং ঘনত্ব অসীম ৷ তারপর ভীম বেগে এই বিশ্বের 
প্রসারণ শুরু হয় এবং আজ পর্যন্ত অব্যাহত রয়েছে। মহাকর্ষ বলের ফলে 
এই প্রসারণের বেগ ক্রমণঃ কমে যাচ্ছে ৷ 


আমরা গ্যাসের গাঁতাবদ্যা থেকে জান বে, '' ডাগর কেলাভন তাপমান্রায় 
গ্যাসের পরমাণুর গড় গতীয় শান্ত 8 ৷: যেখানে k বোল্টস্‌মান ধ্রুবক ৷ 
এখন উত্তগ্ত গ্যাসের পরমাণ দ্বারা 1বকশণণ আলোর বিশ রেখাগীল 
জ্যামাতক সরলরেখা হয় না এবং তাদের কছ:টা {বদ্তার থাকে । এর কারণ 
এই যে, সকল পরমাণু থেকে নিঃসৃত আলোর তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য সমান হয় না ৷ 
পরমাণ্গহীল পরস্পর পরস্পরের সাপেক্ষে গাঁতশীল, কাজেই ডপলারের 
অপসরণের ফলে বিভিন্ন পরমাণু থেকে গনঃসৃত ফোটনের তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য বাভন্ন 
হয় ৷ 

প্রথম স্পনটানক 1951 খটষ্টান্দে যখন প্‌াঁথবার চারাদকে দুতগাঁততে 
ঘুরাঁছল তখন তা থেকে রোঁডও সঙ্কেত পাঠান হচ্ছিল যা পাঁথবীর 1বাভন্ন 
স্থানের বেতার গ্রাহক যন্ত্রে ধরা পড়ে! ডগলার প্রান্রিয়ার ফলে বেতার সঙ্কেতের 
কম্পাঙ্কের পাঁরবর্তন হয় । এই ডপলার অপসরণ থেকে স্ফুটানকের উচ্চতা ও 
বেগ নিণয় করা সম্ভব হয়েছিল । 

*৪-৪ গাঁতশগল আয়নার প্রাতফলন £ আলোর অপেরণের সমতৰল্য অপর 
একাট বিষয় হচ্ছে গাঁতশল আয়নায় প্রাতকলন। তাপ গাঁতীবদ্যায় একাঁট 
আদর্শ প্রাতফলক বোম্টত অবরহদ্ধ স্থানের আয়তনের মন্থর গাঁততে পরিবর্তন 
হলে তার মধ্যদ্থ তাপ বিকাঁরণ প্রবাহের গৰণাগ্ণ পরীক্ষা করা হয় । এই 
সমস্যার সমাধানের জন্য অপেরণের সংন্র দং'বার পুয়োগ করতে হয়, প্রথমে 
আপাতিত ও পরে প্রাতফালত রাঁশ্মর ক্ষেত্রে । উদাহরণ স্বরূপ আমঞ্লা সবচেয়ে 
সহজ সমস্যা নিয়ে আলোচনা করব যেখানে একটি সমতল আয়না নিজ 
আঁভলম্বের দিকে গাঁতশশীল । 


মনে করা যাক যে, আয়নাট 5' কাঠামোয় দ্থিতিশশল এবং 'নিরীক্ষক 9 
কাঠামোয় দ্থাতশশল এবং এই দুই কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ৮% 
অক্ষের সমান্তরাল । অতএব আয়না ঘ এর প্রাতফলক তল £ অক্ষের সঙ্গে 
লম্ব, কাজেই প্রাতকলক তলাট /'2' তলের সঙ্গে আভন্ন । 


১২৬ আপোক্ষিকতা তত্তৰ | 


যেহেত; 5“ কাঠামোয় আয়নাট প্থির অতএব এই কাঠামোয় প্রাতফলনের 
সাধারণ সূত্রগলি বলব হবে এবং আপতন কোণ প্রাতফলন কোণের সমান 
‘হৰে ৷ চিন্নে «'=A'0'2'= BOs । মনে করা যাক যে ৪ কাঠামোর 


X,X’ 


চিত্র 8-14 

নিরাক্ষকের কাছে &০/ আপতিত রশ্মি এবং 0'B প্রতিফাঁলত রাশ্ম । এখানে 
A0'z=<, এবং 901৭৪ ৷ আমরা কোণগুির পরিমাপ করার সময় 
মনে রাখব যে কোণগৰলি = বা 2 অক্ষের ধনাত্মক দিকের সঙ্গে বামাবতে" 
উৎপন্ন হয় । অতএব ৪’ কাঠামোয় আপতন কোণ প্রকৃতপক্ষে হবে 77৭ 
এবং প্রতিফলন কোণ 927 -৭ | অনৰরংপে 9 কাঠামোয় আপতন কোণ হবে 
+৭, এবং প্রতিফলন কোণ 2*-**। এখন সমশকরণ (3-95) প্রয়োগ 
করলে আপতন রা*্মর ক্ষেত্রে পাই 


cob (7445)--% ০০১০০ (441) 
cot (74-৭)- ৰ 


২] --2/05 | 


v 
০০ ৭৯ 4-- cosec ৭২% 
০ 


অথ ০০৮ ৭ = নগল 


২] -৮%/০5 
প্রতিফলন কোণের ক্ষেত্রে পাই 
cot (গা এ৯)-> 69399 (97া--৭%৪) 


‘cot (IT --*')== Vi 


লোরেস্টস রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১২৭ 


০০68 «2 — 90590 ৪ 
০ 


ৰ (3-114) 
অর্থাৎ ০০6 ৫ TIT 
সমীকরণ (8-113) ও (3-114) থেকে পাই 
cot ৮ 00960 ৭3 = cot Ag ন 00890 42 
৫ = ২৮ 
costs + ০০৪ ৭৪ ন (৪- 115) 
৪10 3810 ০৪ 
অতএব ৪10. (4, এ) = (sin «41910. ০০৪) 
গস “+s (তে ও ন (8-116) 


যেহেতু 4; ও «৪ উভয়েই সক্ষ্মকোণ অতএব 90. 4, 474-910 49 ধনাত্মক । 
অতএব *3 ৯৪ । 

তাপ গাঁতীবদ্যায় অবরহদ্ধ ক্ষেত্রের আয়তন বাদ্ধির হার খুব কম ধরা হয় 
অর্থাৎ ৮০ । কাজেই £ র প্রথম ঘাতের উধৰ ঘাত উপেক্ষণীয় । অতএব 


৭ -- 9 = &৭ একটি ক্ষুদ্র কোণ । অতএব ৪1 (4-42) ১৭, _ ৭9 6৭ 
এবং ০০৪ (4, ৭৪), সমীকরণ (8-116) থেকে পাই 


5422 5 <, যেখানে «= 


মি. 1 
5 (3- 11); 


1 আলোর অপরণের ক্ষেত্রে ০ এর প্রথমঘাত পর্যন্ত রাখলে আমরা পাই 


(সমীকরণ 8-95) £ 


অর্থাৎ ৪10 25 sin ৭ 


হি. 
অতএব গচ « 


এই সমীকরণের সঙ্গে সমীকরণ (8-117) এর তুলনা করলে দেখা 'যার যে, শেষোক্ত ক্ষেত্রে 
কোণের পরিবর্তন অপেরণের পরিমাণের দ্বিগুণ । 


১২৮ আপোঁক্ষকতা তত্ব 


এছাড়া প্রাতফলনের ফলে 5 কাঠামোর সাপেক্ষে আলোর কম্পাঙ্কের 
পাঁরবর্তন হবে যেহেতু নিরণক্ষকের সাপেক্ষে আয়না গাঁতশশল । ৪’ কাঠামোর 
দর্শকের কাছে আপাতত রাশ্মর এবং প্রাতফলিত রশ্মির কম্পাঙক সমান হবে । 
সমীকরণ (3---100) থেকে পাওয়া যায় আপাতত রশ্মির ক্ষেত্রে 


7/-% ৮117 6 ০০৪ (74+৭,)} =?৮, [1+ 20 রহ | (8—118) 
অনুরূপে প্লাতিফালত রশ্মির ক্ষেত্রে পাই 
}' ==? ৮৮1-5 ০০৪ (গ-*%9)} =? ন : ও ০০৪ «| 
(3—119) 
সমীকরণ (8118) ও (3-119) থেকে পাই 


v 
ৰ 1- — cos ৭ 
1 ০ '} 


=£70 008 9 (3—1920) 
9 175 009 ৭; ০৮ cos ণ্‌্বু 


এক্ষেত্রে উপযুক্ত ত্ঙ্গদৈৰ্ঘ্য যাঁদ 2, ও 2 হয় তাহলে 
ডবল গ্ৰ 


_ ০)৮. ০08.৭ 
অতএব % Aa 6-৮০০৪ পে (৪181) 


এখন «২ ও «9 র মধ্যে সম্পর্ক সমীকরণ (8-116) থেকে পাওয়া যায় । 
তাপ গাঁতবিদ্যায় ৮৫ । অতএব 


[৮5 ০০৪ [i+ ০০৪ <) =! ১ 
2৪ ০ ৫ ৫ 

(cos ৭২% _ cos ৭৪) (8--199) 
মনে করা যাক যে 


22 = 3; 4-8 2,=7, (142) 
25 } 


অতএব সমীকরণ (8-122) থেকে পাই 


ঠ 
7; ]- T+ (cos ৭; + cos 42) 
2. 3১) ত} 


As 


লোৱেণ্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১২১ 


অ্থতি 1১ == -_ (cos ts 00% ৭) (3123) 


এক্ষেত্রে 41৯৭2, অতএব ০০৪ «৫০০৪ *%9 যখন আয়নাঁট আপাঁতত 
রা*্মর দিকে অগ্রসর হয় তখন তরঙ্গ দৈর্ঘের পাঁরবর্ত'ন হবে 


878. ঢ় cos A) - (3124) 


এক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ হ্রাস পাবে । কিন্তু আয়নাটি যাঁদ আপাঁতত রশ্মি থেকে 
দুরে সরে যায়, অবরদৃদ্ধ ক্ষেত্রের আয়তন বাঁদ্ধ পেলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাঁদ্ধ পাবে 


এবং বাদ্ধর পরিমাণ হবে 975 ১ ০০8, | ভান (Wien) 1893 খউন্টাব্দে 


কফ্ণবদ্তৃ বিকিরণের ভ্রংশ সৃত্র নির্ণয় করার সময় উপরোন্ত সমীকরণ ব্যবহার 
করেন । ৃ z 

8-9. কাল প্রসারণের পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান ঃ আমরা পূর্বেই বলেছ 
যে, ডপলার প্রাক্য়ার আপোঁক্ষকতা তাত্তিৰক সূত্রের সত্যাখ্যান পরোক্ষভাবে কাল 
প্রসারণের সত্যতা প্রমাণ করবে ৷ 1663 খঠীষ্টাব্দে হাগন্‌স্‌ (Huggins) 
প্রথম তারার আলোর বণলিী রেখার ডপলার অপসরণ লক্ষ করেন এবং এই 
অপসরণের পাঁরমাণ থেকে তারার পৃথিবী থেকে দরে সরে যাওয়ার বেগ নির্ণয় 
করেন | আটা (9680) 1906 খন়ীষ্টাব্দে তাঁর ক্ষরণ নলের মধ্যে ক্যানাল রা*ম 
( অর্থাৎ দ্রুতগামী ধণাত্মক হাইড্রোজেন আয়ন ) থেকে নির্গত আলোয় ডপলার 
্রাকিয়ার আঁস্তত্ব প্রমাণ করেন 1কন্তু তাঁর পরণক্ষা আপোঁস্ষকতা তাঁত্তৰক সূত্রের 
সত্যাখ্যান করার পক্ষে যথেষ্ট যথার্থ ছিল না। এর অব্যবাহত পরেই 190? 
খুণষ্টাব্দে আইনষ্টাইন প্রস্তাব করেন যে ধণাত্মক ক্যানাল রশ্মির উপর পরীক্ষা 
করে অনপ্রপ্থ ডপলার প্রাক্রয়ার সতাখ্যান করা সম্ভব। আমরা দেখেছ যে, 
ডপলার অপসরণের মধ্যে দযঁটি অংশ আছে । একটিকে প্রাচীন অৎশ বলা যায়, 


যোঁ প্রাক: আগোক্ষিকতা যুগেও জানা ছিল এবং এট ১ এর প্রথম ঘাতের 

সঙ্গে অনুপাত । অন্য অংশটি আধানক আপোঁক্ষকতা জনিত অংশ এবং 

এট. এর দ্বিতীয় ঘাতের সঙ্গে অনুপাতী। দ্বিতীয়াটর পরিমাণ অনেক 
৫ 


কম এবং এটির আঁস্তত্ব পরীক্ষা করার জন্য অত্যন্ত যথার্থ যন্ প্রয়োজন ৷ 
৯ 


১৩০ আপোক্ষিকতা তত্ব 


তাছাড়া দ্বিতীয় অংশটিকে প্রথমটি থেকে পৃথক করা মৃঁস্কল। অনপ্রপ্থ 
ডপলার অপসরণ পরাঁক্ষা করতে হলে যন্ত্রাটকে সাঠক 90° কোণে স্থাপন করতে 
হয়। 90° থেকে আত সামান্য পার্থক্য হলেও প্রথম অংশাঁটর কছ্‌ অংশ 


এর সঞ্গে ব্্ত হবে এবং যেহেতু প্রথম অংশটি “ র প্রথম ঘতের সঙ্গে অনু- 
পাতা, এই ব্রি উপেক্ষণীয় নয় । 


A 


সত্যাখ্যান করেন প্রায় ত্ৰিশ বছর পরে 1938 খঢ়ীণ্টাব্দে 

আইভ্‌স (0৮88) এবং স্টিলওয়েল (3111911) ৷ তাঁরা 

আয়নাদ্বারা ক্যানাল রাঁশ্মর সামনেও পছন 'দকে নির্গত 
ত্র 8৪-15 আলোকে একই স্থানে ব্যাঁতচার মাপক যন্ত্রের বিদারের 
উপর নিক্ষেপ করেন। .ব্যাতচার মাপক যন্ত্রের আঁভনেত্রের 
মধ্যে দুগট অপসতে বর্ণালী রেখা মুল রেখার দণাদকে দেখা 
যাবে । চিত্র ৪-15এ A ও B দুটি অপসূত রেখা ক্যানাল রাশ্মর 
সামনে ও পিছন দিকের আলো থেকে পাওয়া যায় এবং 0 মূল 
অনপসূত রেখাঁটর অবস্থান । & ও 8 রেখা দার গড় তর্গদৈৰ্ঘ্য সম্পন্ন 
বণলি রেখাট 0' এ ফুটাক দিয়ে দেখান হয়েছে । সমীকরণ (3-102) 
অনুযায়শ 4 ও B রেখার তরঙ্গদৈর্ঘয যথারুমে 


21,=? 3০ (৮5) ও 12=? 29 |1+*] 


০৮ 
| আপোক্ষকতা তাঁত্তৰক সবরের প্রথম :পরীক্ষামূলক 
| 
| 
৷৷ 
| 
| 


অতএব গড় তরঙ্গ দৈঘ্য অর্থাৎ 0' এর তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 2৮ হবে 


"29২১ 40 _ 5), | ঢ় 
lm টা বরে 0০ 17858 


প্রাচীন মত অনুযায়ী 2%= 2০ হবে । কাজেই 7০ থেকে 7% এর আনুপাতিক 
পার্থক্য হবে ৷ 


আইভ্‌স এবং 'স্টলওয়েল ক্ষরণ নলের দুই প্রান্তের মধ্যে তাঁড়ৎ 1বভবের 
পার্থক্যের বিভিন্ন মানের জন্য মচ রেখার তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের অপসরণ নির্ণয় 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৩১ 
করেন। ভাঁড়ৎ বিভবের পাৰ্থক্য থেকে ইলেকট্রনের বেগ নির্ণয় করা যায় এবং 
সমীকরণ (8-125) এর সত্যাখ্যান করা যায় । এই পর'ক্ষায় এর মান ছিল 


প্রায় 0"009 আইভ্‌স্‌ এবং 'স্টলওয়েল 1941 খনষ্টাব্দে এই পরীক্ষার 
পুনরাব্া্ত করেন এবং আপোক্ষিকতা তত্তেৰর সত্যাখ্যান করেন ৷ প্রথম ঘাত 
অপসরণের পাঁরমাণ 


(৫১০,০80 (3- 196) 
দ্বিতীয় ঘাত অপসরণের পাঁরমাণ। 
(AMs= Hehe ৰ (8-- 197) 
অত্তএৰ (৯৯ (Ai (৪--196) 
0 


জতএব (/*%)০ এবং (1), এর একাট লেখ আধবত্ত হবে । ত্র 3-16 এ 


1চল্ল 8-16 
ব্রেখাটি তত্তরগভ মানগাল থেকে আঁকা হয়েছে এবং পরাক্ষালন্ধ ফলগহাল 
ববন্দৃদ্বারা চাহত করা হয়েছে । এই পরাক্ষাট গুরবত্বপূর্ণ এই কারণে যে, 


১৩২ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


এই প্রথম কাল প্রসারণের সত্যাথ্যান করা হল। মাইকেলসন--মলে' পরীক্ষার 
ফল আমরা দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন দ্বারা ব্যাখ্যা করতে পার কিন্তু ডপলার অপসরণের 
ধদ্ববাতের উপর নিভ'রগাঁল অংশ পুরোপহুর কাল প্রসারণের ফল । 49১৯ 
খংগচ্টাব্দে ওাঁটং (0৮618) পরাক্ষা দ্বারা অনংপ্রচ্থ ডপলার অপসরণের আঁক্তত্ব 
সমর্থন করেন।* 1968 খনপ্টাব্দে কাশ্ডিত্গ্‌ ( U৷৭i০৪ ) যথার্থতর 
পরণক্ষার সাহায্যে পরণক্ষাগত ভ্রমসীমা শতকরা 11 ভাগের মধ্যে আপোক্ষকতা 
তৃত্তৰগত মানের সত্যাখ্যান করেন। 

তেজাঁক্কিয় পরমাণুর ক্ষয়ের নিয়ম অনুযায়ী যাঁদ 9 কাঠামোর মূল বন্দতে 
₹=0 কালাঙ্কে ঘ, সংখ্যক তেজা্দ্ৰিয় পরমাণু স্থিব থাকে তা হলে / সময় 
পরে অক্ষায়ত পরমাণুর সংখ্যা হবে 


NEN Ro (3-199) 


যেখানে 1', তেজাস্কিয় পরমাণুর গড় আয়ু । তেজস্ক্রিয় পরমাণগংলি 
জাড্যক কাঠামো ও এর সাপেক্ষে « অক্ষের দিকে গাতিশখল। কাজেই লোরেপ্ট্‌স্‌ 
রূপান্তর সূত্র অনুযায়ী ৮=?708' এবং £-9% ৷ এই মান সমীকরণ (৪-129) 
এ প্রাতদ্থাপন করলে পাওয়া যায় 

বর UT (3-180) 
অতএব 9 কাঠামোর সাপেক্ষে তেজীক্কুয় পরমাণুগহীলর গড় আয় হবে ?]'9 


প্রা) কি 
অর্থাৎ 5' কাঠামোর আয়ুর চেয়ে বেশী কারণ ১= (:-5) ২৯ । অতএব 


পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে দ্রুতগাঁত সম্পন্ন তেজাস্কিয় পরমাণৃগীলর আয়; যথাৰ্থ 
আয়ুর চেয়ে বেশী হবে । তেজাঁকক্রুয় পরমাণুর আয়; বাঁদ্ধর পরাক্ষাদ্বারা 
সত্যাখ্যান করা হয় নি । অনেকগঁল মৌল-কাঁণকা আঁবদ্কৃত হয়েছে যাদের 

ভর ইলেকট্রন ও প্রোটনের ভরের মধ্যবৰ্তা ৷ এই ধরণের যে কাঁণকা প্রথম 
_ আঁবদ্কৃত হয় তার নাম িউয়ন। এটিকে মহাজাগাতক রশ্মিতে পাওয়া যায় । 
মিটয়ন কাঁণকার ক্ষয়ের ফলে একাট ইলেকট্রন এবং একাট ?মউয়ন নিউা ্রনো ও 
একাট এশ্টানটা্রনো নির্গত হয় £ 


1. 1961 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাণ্ডেলবার্গ ()1%98619528) ও উহটেন ( in ) ষথার্থতর যন্ত্রের ৷ 


সাহাঘ্যে আইভ.স্‌ ও ষ্টিলওয়েনের পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি করেন ৷ 


লোরেপ্টংস রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৩৩ 


nt oot +৮+%, 
পরক্ষাগারে মিউয়ন কাঁণকার যথার্থ আয়ু অর্থাৎ ্থির অবস্থার আয়ু নির্ণয় 
করে দেখা গেছে যে 
T= 2"2X107-6 সেকেন্ড 

বায়ুমণ্ডলের উপারভাগের সঙ্গে মহাজাগাতক রাশ্মর গ্রাথীমক কাঁণকার 
মিথাক্কয়ার ফলে পাই মেসনের সৃষ্ট হয় এবং সেগযাল পরে ক্ষয়প্ৰাপ্ত হয়ে 
মিউয়নের স:াষ্ট করে । যাদি এই মিউয়নগহীল পাথবীর কাঠামোর সাপেক্ষে 
2'9৯10-৪ সে. অপারবার্ত'ত থাকত তা হলে এই কাঁণকার সবেচ্চি বেগ অর্থাৎ 
শ.ন্যে আলোর বেগ থাকলেও মাত্র ৪৯1০০ %9'2%1076 সে. মি. = 660 মি, 
দূরত্ব অপাঁরবার্তত অবস্থায় আতন্রম করত ৷ এটা সত্য হলে বায়ংমণ্ডলের 
উধর্ধপগঈমার নিকট উৎপন্ন 1মউয়নগ:ঁলর মধ্যে আঁত অল্পই সমদদ্রপন্ঠে 
অপাঁরবার্তত অবস্থায় থাকত । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে প্রচুর সংখ্যক 'মষ্টয়ন সমদদ্র- 
পৃঙ্ঠে পাওয়া যায়। কাজেই হয় সমুদ্রপষ্ঠের মিউয়নগালর বেগ আলোর 
শ.ন্যের বেগের চেয়ে বেশী নতুবা পাঁথবীর কাঠামোর সাপেক্ষে তাদের আয় 
2-০১৫10-৪ সে. এর চেয়ে বেশী ৷ প্রথমাঁট আপোক্ষকতা তত্তেৰর পরিপন্থী । 
সমুদ্রপষ্ঠের মিউরনগহীলর গড় শান্তি ১৯09 ইলেক্ট্রন ভোল্ট । কাজেই 
তাদের ক্ষেত্রে ৮-80 ৷ অতএব আপোক্ষকতা তত্তৰ অন্যায় পৃথিবীর 
সাপেক্ষে তাদের আয়ু যথাৰ্থ আয়ুর 90 গুণ হবে এবং তারা 90৯66 মি= 
90 ক. দম. দূরত্ব আঁতক্রম করবে | কাজেই এক্ষেত্রে সমুদ্ৰপণ্ঠে প্রচুর সংখ্যক 
[িউয়ন পাওয়া সম্ভব! যাঁদ আমরা একাট নিরাক্ষককে মিটয়নের সঙ্গে 
গতিশীল বলে কল্পনা কার তাহলে তার কাছে মিউয়নের আয়ু যথার্থ আয়ুর 
সমান হবে। কিন্তু তার মতে দৈৰ্ঘ্য সঙ্কোচনের ফলে যাত্রাপথের £0 ক. 1ম, 
দুরত্ব 660 মি. বলে মনে হবে ৷ 

1941 খ:সম্টাব্দে রাঁস (30981) এবং হল (7811) ওয়াশিংটন পর্বতের চুড়ায় 
ও পাদদেশে মিউয়নের উপর পরীক্ষা করে প্রমাণ করেন যে, তাদের আয়; সত্য 
সত্যই বেড়ে যায় । সার্ন (078) পরীক্ষাগারের উচ্চপান্ত কাঁণকা উৎপাদক 
যন্তদ্বারা 1968 খনষ্টাব্দে পরীক্ষা করে শতকরা 1 ভাগ ভ্রমসীমার মধ্যে কাল 
প্রসারণের সত্যাখ্যান করা হয়। 


১৩৪ আঁপক্ষকতা তত্তৰ 


1972 খঃশস্টাব্দে বোল (81195) ও তাঁর সহকমীরা সার্ণে (CERN) 
সঞ্চ।য়ক বেষ্টনী যন্ত্রে উৎপন্ন উচ্চশান্ত সম্পন্ন সিউয়নের আয়ু নিণ'য় করেন। 
এদের ক্ষেত্রে /5519 ছিল এবং শতকরা 1 ভাগ ভ্রমসীমার মধ্যে কাল প্রসারণের 
সত্যাখ্যান করা হয় । বোল ও তাঁর সহকমর্শরা এরপর 1977 খতীষ্টাব্ে 
বৃত্তাকার পথে ধাবমান আরও উচ্চশান্ত সম্পন্ন ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানয্ত 
মিউয়নের আয়ু নির্ণয় করেন । এদের শান্ত ছিল 3:094 জি. ই. ভো. (06%) 
এবং ?= 29:88 । এক্ষেত্রে ভ্রমসীমা ছিল শতকরা 02 ভাগ । তাছাড়া দেখা 
যায় যে, ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানযুন্ত মিউয়নের যথার্থ আয়ু সমান (ভ্রম- 
সামার মধ্যে ) এবং এই পরখক্ষা আরও প্রমাণ করে যে, মহাকর্ষজ ত্বরণের 108 
গুণ ত্বরণ থাকলেও এবং 10-:5 সে. মি. পর্যন্ত দ.রত্বের ক্ষেত্রেও কাল প্রসারণ 
সূত্র বলবৎ থাকে । 


আয়ু পাঁরবর্তনের প্রত্যক্ষভাবে সত্যাখ্যান করা হয় প্রথম 1952 খনীম্টাব্দে 
আঁহত পাই মেসনের ক্ষেত্রে । ডারীবন (Durbin), লোর (1,০97) এবং 
হ্যাভন্স (নু৪চ৩০৪) সাইক্লোট্রোন থেকে উৎপন্ন উচ্চশান্ত পাই মেসনের আয় 
নণ'য় করে তা থেকে যথার্থ আয়; গণনা করেন, আইন্টাইনের কাল প্রসারণের 
সত্র অনুসারে ৷ ইতিপূর্বেই 1951 খ্রীম্টাব্দে জ্যাকবসন ( Jacobson ), 
শুল্ট্‌স্‌ (90016) ও স্টাইনবাগরি (Steinber৪e) এবং উইগ্যাস্ড (Wiegand) 
অন্যভাবে এই যথার্থ আয়; নির্ণয় করোছলেন । এই দুই পরাঁক্ষার ফলের 
মধ্যে মিল থাকায় কাল প্রসারণের সত্যাথ্যান হয়োছল (শতকরা দশভাগ ভ্রম- 
সীমার মধ্যে )। 


৯3-10. ম্যোসবাওয়ার (2105898007) প্ৰকিয়া ও কাল প্রসারণ £ কাল 
প্রসারণের সন্যাখ্যান করার জন্য অন্যাত্ঠত সবধ্বীনক পরণক্ষাগঁল বুঝতে হলে 
ম্যোসবাওয়ার প্রান্রুয়ার কথা ছটা বলা দরকার ৷ ভরবেগ সংরক্ষণ করার 
জন্য কোন পরমাণ: নিউক্লিয়াস % শান্ত সম্পন্ন একটি ফোটন নিক্ষেপ করলে 
পরমাণহ নিউক্লিয়সাঁট স্বয়ং প্রাতাক্ষিপ্ত হয় । যাঁদ ফোটন [নক্ষেপের পর্বে 
কেন্দ্রাট }গ্থর থাকে তা হলে নিউক্রিয়াসাটর প্রীতক্ষেপ ভরবেগ হবে 


= 


5 (3-131) 


17? 


লোরেণ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৩৫ 


যেখানে ৮ ফোটনের কম্পাঙ্ক এবং % প্রাঙ্কের ধ্রুবক । আমরা জান যে, %৮ 
শান্ত সম্পন্ন ফোটন নিক্ষেপের ফলে নিটাক্লিয়স তার উত্তৌজত অবস্থা (0) 
থেকে সর্ব নিম্নাবস্থায় (3) সংক্রামত হয় । শান্তি সংরক্ষণ সূত্র অনুসারে 

_1 উল ণৃ 47৮ (3189) 
যেখানে 1, প্রাতীক্ষিপ্ত নিউক্লিয়সের গতীয় শান্ত। কিন্তু নিউক্লিয়সের ভর 
এত বেশ যে তার বেগ ০ এর চেয়ে অনেক কম। কাজেই নিউক্লিয়সের গতায় 
শান্ত {নিউটনীয় বলাবদ্যার সূত্রানুযায়ী প্রকাশ করা যায়ঃ 


T= ডু, ০ = (09 ' ঠি 
চা = 91003 (67185) 
যেখানে 1৫ নিউাক্রিয়সের ভর ৷ অতএব সমীকরণ (8-182) থেকে পাই 
১ (hn)? 
h 3— 134 
= = IMGs (3—134) 


যেহেতু 9০2, উপরোন্ত সমীকরণের ডানাঁদকের 'দ্বতাঁয় রাশাঁট 
আপোঁক্ষকতা তৃত্তৰ জানত সংশোধক রাশি । আমরা এখানে ৮ এর পারবতে 
১ তাঁতপ্ৰাপিত জেপি পাল হয়। এখন 


টা ৫-135) 
এখন আমরা জানি যে, 51 ভরসংখ্যাবাশিষ্ট কোবাল্টের আইসোটোপ 
(3০029) 00%" এর আয়: 270 দন = Sr 
এবং 0০5” এর ক্ষয়ের ফলে লোহার ত 
আইসোটোপ চৎঃ” উত্তোজত অবস্থার 
০০57 270দিন 
স্‌ষ্ট হয়। এই পরমাণ্‌ র:পা্তর 
ইলেকক্টনবন্দীকরণ দ্বারা সংঘাঁটত হয় 
0০5? +e = ও? +” 
- (8—186) 


শতকরা 90 ভাগ লোহ নিউাক্লয়স 
144 1ক ই. ভো. শীস্তসম্পন্ন গ্যামা | 
রাদ্মর ফোটন নিক্ষেপ করে সর্বনিম্ন {চত 8-17 

অবস্থায় পেশীছায়। এই ধরণের ক্ষয়ের জন্য আয়ু মান্র 1:4৯ 107" 


১৩৬ আপোৌঁক্ষকতা তত্ৰ 


সেকেন্ড । হাইজ্নেবার্গের ( ০৪৪৮০৮৪) আনদেশ্যতাবাদ অন্যায় 
AEAt~ # 
যেখানে AE শীল্তর অনির্দেশ্যতা এবং € কালের আনদেশ্যতা এবং 


= এক্ষেত্রে A(=1'4%10 "সে. অতএব 
NF TAXI UO ALOE a= 47x 10-° 
ই. ভো. ৷ (3—137) 
অতএব গ্যামা রশ্মি ফোটনের শান্তর অনিদেশ্যতা বা বিস্তৃতি হবে 4'7 ২ 199- 
ই. ভো. ৷ 95" এর পারমাণাবক ভর 5695477 পারমাণাবক ভরের একক । 
অতএব তার 1স্থাতশান্ত 
Mc? 50846 1ম. ই. ভো. 

অতএব প্রাতক্ষেপজানত গতায় শান্ত (সমীকরণ 3--138) 

ঘা. (4১0) (1414) ৮105 


মাএ .-8৯10+ ই, ভো. (3--198৫) 
এই প্রীতক্ষেপের ফলে নির্গত ফোটনের শান্ত হবে 

= AE-T, (142 ৯10-9) কি, ই. ভো, (3-1898) 
জিল বেহা শোষিত রম্য আমরা জানি যে, AE শক্তি 


সম্পন্ন ফোটন সর্বানম্ন স্তরে 
একটি লোহ নিউক্লিয়সের উপর 
আপাঁতত হলে এই ফোটন 


| শোষিত হবে এবং লৌহ 
E-Tr AE 
ৰ |=_ ১০৯) 2৮9১ গো নিউক্লিয়স তার উত্তোজত অবদ্থায় 


'_); CEO om seh aro, ফিরে যাবে। এই প্রাক্য়াকে 
47৮10 ১ ইট তো 
অনুরণন প্রাতপ্রভা বলা হয় । 
চিত্র 8-৪ 
তবে এ ক্ষেত্রে এই ফোটনের 
শোষণের ফলেও লৌহ 'নউীক্লয়সের প্রাতক্ষেপ হবে এবং পূর্ণ শোষণের জন্য 
ফোটনের প্রারাম্তক শান্ত হওয়া উচিত 


= AE+T, (৪-139) 


লোরেপ্ট:স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল (১৩৭ 


চিত্র 818 এ 1নিক্ষগ্ত রেখা, শোষিত রেখা এবং AE দেখান হয়েছে । 
রেখার স্বাভাবিক বিদ্ততি 4'7 »10-9 ই. ভো, প্রাতক্ষেপ জনিত পার্থক্যের 
চেয়ে অনেক কম । অতএব 'নাঁক্ষপ্ত ও শোষিত রেখার মধ্যে প্রাবরণ থাকবে 
না। কাজেই ৩5? নটউাক্লিয়সের অনুরণন প্রাতপ্রভা হবে না। যাঁদ 
নিউক্লিয়সাট ননিরাক্ষকের সাপেক্ষে গাঁতশাঁল হয় তা হলে ডপলার অপসতে 
কম্পাঙক হবে £ 


Ld) 


এ is (8—140) 
গ্ৰে ০ 
যাঁদ নিউক্লিয়সটি রক্ষক অভিমুখে গাঁতশীল হয় তা হলে 0.৮ =, 
অতএব 


৮০+1--৮%/৫% ( vue v2 
Ves উল »১,) 11-85-7455, 
- 1--%/৫ 0771 ) এ | 


2 
৯৮০ +2+ ১5] 
অতএব ৮_৮০৯৮০৪ প্রথমঘাত রাশ পযন্ত । (৪-143) 
6 


তাপ গাঁতীবদ্যা অনুযায়ী কাঠিন বস্তুর একটি পরমাণুর এ: কেলাঁভন তাপ- 
মানায় গড় গতীয় শান্ত 3 যেখানে ৮ বোল্টসূমান ধ্রুবক । অতএব 
015 = 3KT 


জথতি || (০), (8-149) 


সাধারণ গুহের তাপমান্রায় [> 800%[, কাজেই 


9-1-9১৫10-6 (৪-148) 
৫ 


কাজেই সমীকরণ (3-141) ও (3-143) অনুযায়ী তাপমাত্রার সঙ্গে 


ফোটনের শান্তর পাঁরবর্তন হবে । 
72%(৮-৮,)-%৮০ = 1] 8107? {ক. ই. ভো. 


C 
এক্ষেত্রে ধরা হয়েছে যে, পরমাণনঁট অবাধে বিচরণ করতে পারে! লক্ষণীয় 
ঘে, এই পার্থক্য নাক্ষগ্ত রেখা ও শোষিত রেখার কম্পাণ্কের মধ্যে পার্থক্যের 


১৩৮ আপোঁপকতা তত্ব 


সঙ্গে (14%1076) তৃলনীয় ৷ কাজেই তাপমাত্রা জনিত এই রেখাগাঁলর 
বদ্তাঁতর ফলে তাদের মধ্যে প্রাবরণ হবে (1চিন্ল 8৪-19) এবং 'নটাঁরলীয় 
অনুরণন প্রাতপ্রভা ঘটতে পারে । কাজেই তাপমান্না, বাড়ার সঙ্গে অনুরণন 
প্রাতপ্রভা বৃদ্ধি পাবে বলে আশা করা যায়। 


চিত্ত 8৪-19 

অন্যভাবেও এই ডপলার অপসরণের সৃষ্ট করা যায়। 1951 ও 1958 
খনীষ্টাব্দে মুন (11০০০ ) এবং তাঁর সহকমর্শরা একি আবর্তকের প্রান্তে একটি 
তেজী্্য় উৎস রেখোঁছলেন এবং আবর্তককে দ্রুতগাঁততে ঘহারয়ে দেখান যে, 
অনংপ্রস্থ ডপলার অপসরণের পরিমাণ 9, এর সঙ্গে সমান হলে অনুরণন প্রাঁত- 
প্রভা দেখা যায়। তাঁরা 599. নিউক্লিয়সের 419 ক. ই. ভো. রেখাঁটি 
ব্যবহার করেন। 

ম্যোসবাওয়ার 1957 খনীষ্টাব্দে 17:92 নিউক্লিয়সের অনুরণন প্রাতপ্রভা 
পরাক্ষা করতে গিয়ে লক্ষ করলেন যে, তেজাস্কিয় উৎস শতল করলে অনুরণন 
প্রীতপ্রভা বৃদ্ধি পায়। আমরা কিন্তু এর বিপরশত আশা করোঁছলাম। এই 
অন্তত ফল ব্যাখ্যা করার জন্য ম্যোসবাওয়ার প্রদ্তাব করেন যে, কাঠন বস্তুতে 
17** নিটাক্লিয়সগছঁল অবাধে নড়াচড়া করতে পারে না। এই 'নটক্িয়সগল 
কেলাস জাফাঁরতে এমন 'দৃঢ়ভাবে নিহিত যে ক্ষয়ের সময় প্রতিক্ষেপ ভরবেগ 
পুরা কেলাসাঁটই গ্রহণ করে । কাজেই কেলাসাঁট যদি আঁত ক্ষমদুও হয় অর্থাৎ 
এটি এক মাইক্রন বাহ; বিশিষ্ট একাট ঘনক্ষেন্ হয় তা হলেও তাতে 10? 
সংখ্যক পরমাণ, থাকবে । অতএব সমীকরণ (3- 138) কে 105০ ্দয়ে ভাগ 
করতে হবে। কাজেই এক্ষেত্রে প্রতিক্ষেপের পাঁরমাণ উপেক্ষণশয় । ফলে 
নিক্ষিপ্ত রেখা এবং শোষিত রেখার মধ্যে প্রাবরণ হবে। এক্ষেত্রে রেখাগৃলির 
স্বাভাবিক বিদ্তাতি 47% 18-9 ই, ভো. এবং রেখার শাক্ত 14"4 108 ই. ভো. 
অথাৎ বিস্তাত 8৪%107:2 ভাগ । অতএব ম্যোসবাওয়ার সাঁঠক কম্পাৎ্ক 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৩৯. 


দনরূপণের এক উপায় আবচ্কার করলেন যার ভ্ৰমসীমা 10৪ ভাগের তিনভাগ ৷ 
অতএব এইভাবে কাল নিরপেণের এক অত্যন্ত যথার্থ পদ্ধাতও আঁবহ্কৃত হল। 

এই ম্যোসবাওয়ার প্রক্রিয়া ব্যবহার করে কাল প্রসারণের সত্যাখ্যানের জন্য 
কয়েকাঁট পরণক্ষা করা হয় । এই ধরণের প্রথম পরীক্ষা করেন 1960 খণীগ্টাব্দে 
হে (8৮5), শিফার ( Schitier ), ন্ষ্যানশ ( Cranshaw ) এব এগেলস্টাফ: 
( Egelstaff ) | তাঁরা একাঁট 0'8 সে. দম. ব্যাসাবাশস্ট বেলনের (ৰচত 3-20) 
বন্রুতলের উপর 0০%" উৎস স্থাপন করেন! এই বেলন।টর দুই প্রান্ত দুচি 


শোষক লিউলাইট টি 
ও লোহা 4 
উস লগা 
ডিউরাল 
চত 8-20 


গোলাকার 'ডউয়াল (7901) প্লেটের সঙ্গে দঢ়েভাবে যুন্ত। এই উৎসের সঙ্গে 
সমকৌন্দ্রক 18:28 সে, মি. ব্যাস বিশিষ্ট এবং 081 সে. দম. পুরু একটি 
ধলউসাইটের (79০9) তৈরী ফাঁপা বেলন স্থাপন করা হয়োছল ৷ এটিও 
{ডউরাল প্লেটের সঙ্গে দঢ়ুভাবে যান্ত ছিল ৷ উৎস থেকে 14 ক. ই. ভো. গ্যামা 
রশ্মি নীক্ষগ্ত হয় ॥ লিউসাইট বেলনের ভিতরের অংশ শতকরা 50 ভাগ 
চ*” আইসোটোপ বিশিষ্ট লৌহদ্বারা আব.ত ছিল এবং গ্যামা রাশ্মর শোষকের 
কাজ করে । পুরা দৃট বেলন একাঁট সাধারণ অক্ষধরার চারাঁদকে আবত'ন 
করতে পারে। যে গ্যামা রশ্মি শোষিত হয় না তা সগসক খণ্ডের মধ্য দিয়ে 
জেনন্‌ (»99০9) গ৷াসপৰ্ণে কাউণ্টারে ধরা পড়ে । বেলনদ্বয়ের সবেচ্চি কৌণক 
বেগ ছল সেকেন্ডে 500 পাক € অর্থাৎ স্পীর্শনপ বেগ 907 মি./সে. ) ৷ ছোট 
বেলনের উপাঁরতলের বেগ 103 যেখানে ৪; বেলনের ব্যাসার্ধ এবং » কৌণিক 
বেগ ৷ স্পণ্টতঃই এখানে শহধহ অনংপ্রগ্থ ডপলার অপসরণ ঘটবে কারণ বেগ 
অন:প্রস্থ দিকে ৷ স্থির ঘাঁড়র তুলনায় এই বেলনের উপারতলে কাল প্রসারণের 


2 
পারমাণ হবে ( ii) গণ | অনুরূপে বাঁহরের বেলনের ব্যাসার্ধ 


১৪০ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


ম হলে তার উপর কাল প্রসারণের পরিমাণ হবে | 1+5 ই ) 
কাজেই গ্যামা রশ্মির উৎসের সাপেক্ষে শোষকের কাল প্রসারণের পাঁরমাণ হবে 
1(R,°-RB,2)ot 1 (6:64) — (0"4)গ 
Me eB NTA PG ৮৫৯২১০০১৫৪৬ 
+ 08. রহ 2 9১৫102০ টি 
= এ'44১<10-*০০% | কাজেই ঘূর্ণন বেগ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে উৎস ও 
শোষকের বলি রেখার প্রাবরণ নষ্ট হবে এবং শোষণের পারমাণ কমে বাবে, 


কাজেই কাউণ্টারের গণনা ব্াদ্ধি 


আপেক্ষিক 

১0708) _/ পাবে। যথাযথভাবে বলতে 
os 5 গেলে এখানে বেগ সরলরোখক 
192 


ও নয় কাজেই লোরেশ্ট্স্‌ র.পান্তর 

প্রযোজ্য নয়। এটি বিশেষ 

কৌশিক বেল জোৰা আ) আপোরক্ষকতা তন্তের গাণ্ডর 

বাহিরে এবং সাধারণ আপোক্ষিকতা 

চিত 8-21 তত্র অন্তর্ভুক্ত । কিন্তু অল্প 

সময়ের জন্য এই বেগকে সরলরৈখিক ধরা যায় : কাজেই এই ঘূর্ণন গাঁতকে 

অনেকগবাল কষ ক্ষুদ্র সরলরোখক গাঁতর সমান্টি হিসাবে দেখা বায়। কাজেই 

উপরোক্ত গণনার ফল সাধারণ আপোক্ষকতা তত্ব থেকেও পাওয়া 
যায়। 


কোঁণিক বেগের সাপেক্ষে আপোঁক্ষক গণনার হারের লেখ অণ্কন করা হয় 
(চিত্র 2-31) ৷ চিত্রে তত্তৰগতভাবে দিণর্শত বক্ররেখা লেখ “দেখান ‘হয়েছে এবং 
পরাক্ষাদ্বারা নিত গণনা এবং তার প্রমাণ [বিচ্যুতি যথাক্রমে একটি ক্ষুদ্র বৃত্ত 
এবং তার সঙ্গে যৃন্ত উল্লম্ব রেখা দ্বারা 'নাঁদন্ট হয়েছে ৷ চিত্র থেকে স্পষ্ট যে, 
দত হারে তেজাস্রুয় উৎস আবার্তত হলে গণনার সংখ্যা শতকরা 30 ভাগ 
বৃদ্ধি গায় এবং পরীক্ষালব্ধ বৃদ্ধ ও তত্তৰগত বাঁদ্ধর মধে) মিল আশানর:প । 

এর পর 1963 খণীন্টাব্দে ক্যহঁ"ডক এবং 1965 খ্যষ্টাব্দে চ্যাম্পনে, 
(01787709095) আইজাক (18881) এবং খাঁ (Khan) এই পরীক্ষার পৃনরাবৃত্তি 
করেন ।- 

আমরা পৃবে'ই বলেছি যে, নিক্ষিণ্ত রেখা অথবা শোষিত রেখার বিস্তৃতি 


লোরেন্ট-স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৪১. 


তাপমান্ত্রার উপর নিভ'র করে । কাজেই উৎস বা শোষকের তাপমান্তার পারবর্তন 
করলে 1চন্ন 8-20 র কাউণ্টারের গণনার পারবর্ত'ন হবে । 

শেরউইন (5৮০৮৯) 1960 খষ্টাব্দে প্রস্তাব করেন যে, পরাক্ষাদ্বারা 
ম্যোসবাওয়ার ক্রিয়ার তাপমাত্রার উপর নিভ'রশীলতার পাঁরমাপ করা হলে 
প্রকারান্তরে কাল প্রসারণের সত্যাখ্যান করা হবে ৷ J 

কেলাসের মধ্যে পরমাণ্গাল স্থির থাকে না । অবাধ গাঁত না থাকলেও, 
তারা পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে তাদের সাম্যাবস্থানের চারাঁদক স্পন্দিত হয়। 
কাজেই গ্যামা রাশ্ম নির্গত হবার সময় পরমাণুগৃল পরীক্ষাগারের সাপেক্ষে 
গাঁতশগীল । বেগের গড় কেলাসের তাপমান্রার উপর নির্ভর করে । 744 কি. 
ই, ভো, গ্যামা রশ্মির কম্পাঙ্ক সেকেণ্ডে 8$"46১410* এবং পরমাণুর এই 
উত্তোজত অবস্থার গড় আয়; 1:4৯10-? সে. ৷ কাজেই এই সময়ে গ্যামা 
রাঁশ্মজানত তরঙ্গ ০৯10: ি স্পন্দন পূর্ণ করে। কৈলাসে আয়নের 
স্পন্দনের কম্পাঙ্ক সেকেণ্ডে ৯1015 কাজেই 95? এর উত্তেজিত অবস্থার 
গড় আয়:ষ্কালের মধ্যে নিউক্লিয়সাঁট 1 


[88১ 
অনেকবার দ্পান্দত হবে ৷ গণনা গন লাল 
18 


সহজ করার জন্য মনে করব যে শোষক নিক্ষেলক 
নউাঁরুয়সের স্পন্দন এক মাত্রার । মনে কেন্দ্ৰ 
করা যাক যে নিউক্লিয়সাটি = অক্ষ {চন 8-22 


(চচল্ল 3-92) বরাবর স্পন্দিত হয়। ধরা যাক যে নটাক্লিয়সাটি 13 বন্দ 
থেকে ডান দিকে আঁবচল 9 বেগে 0 পর্যন্ত গয়ে দক পাঁরবর্তন করে এবং 
পুনরায় &বেগে ৮ তে ফিরে আসে। এইভাবে 1নিট্টাক্লিয়সাঁট আঁবচল % 


বেগে ক্রমাগত আসা যাওয়া করে। 
মনে করা যাক যে, নিউক্লিয়সাটর :]; থেকে 0 পর্যন্ত {গয়ে :ফরে আসতে 


পরীক্ষাগাৱের ঘাড় অন্যায় সময় লাগে £. এবং নিউক্লিয়সের সাপেক্ষে স্থর' 
ঘাড় অনুযায়ী সময় লাগে ৷৷৷ । অতএব B থেকে 0 পর্যন্ত যেতে সময় লাগবে 


পরাক্ষাগারের ঘাড় অন্যযায়ী ঢ় এবং নিউক্লিয়সের ঘাঁড় অনুযায়ী রর ৷ 


1নউীক্রয়সের ঘাঁড় অনুযায়ী সেকেণ্ড অন্তর একি করে গ্যামা রশ্মির 


১৪২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


তরঙ্গ শীর্ষ 1নগ‘ত হচ্ছে । কাজেই 1 সময়ে (৮ তরঙ্গ শীর্ষ নির্গত হয়। 
B থেকে যখন নিউক্লিয়সাঁট 0র দিকে যাচ্ছে তখন পরীক্ষাগারের ঘাড় অনুযায়ী 


কম্পাঙ্ক হবে ৮ 7 7০. =K”', এখানে ]{< 1 ৷ যখন [নউাক্ুয়সাট দক 
*179/6 


পারবত'ন করে তখন তার 7 থেকে দূরত্ব ছিল % ৰ । তারপর 'নিউক্লিয়সাট 


Bর দিকে আসে কাজেই টা সাপেক্ষে কম্পাঙ্ক হবে 


117/০-৮-॥ 0 বিন্দৃতে যে তরঙ্গশশ্ নির্গত হয় সোট & তে 
N1-v/e K 


৮4০4 
2759. কালাঙ্কে কারণ 
পেশছবে পরাঁক্ষাগারের ঘাঁড় অনুযায়ী রা 


আলোর বেগ সব কাঠামোতেই ৫। অনুরুপে B তে নিৰ্গ'ত তরঙ্গশীর্য 


এ তে পেশছবে 4. কালাণ্কে ৷ কাজেই শোষকের কাছে মোট ++: সময় 
240 
| রি 
ধরে পর পর তরগুগ শীর্ এসেছে এবং তাদের সংখ্যা ছিল পু এবং তাদের 


মধ্যে সময়ের ব্যবধান ছিল = অতএব 


১) vt 1 
৯4155125১৫5 
9 ৰু ০ 9 Kev 


অথাৎ t ( 1+) = 814) 


এর পর শোষকের ঘাড় অন্যায়] গ্যামা রর কম্পাধ্ক বেড়ে যাবে । এখন 
& ৮ 
ৰ £(1- = 2) সময়ে ৰ সংখ্যক তরঙ্গ শীৰ্ষ আসবে এবং তাদের মধ্যে সময়ের 


ব্যবধান হবে তু 


লোরেপ্টস রপাতুর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৪৩ 


15৯8 
অতএব 4(1-9)-৮8- ্ 
৮4 0 এ 


| v 
t =") = ৮ 
অর্থাৎ /. ©) = Kis 


সমীকরণ (3-144) কে সমীকরণ (3145) দিয়ে গুণ করে বৰ্গফল 
নলে পাই-- 
(৭০৫. 41 _ 6%/০% (3—146) 
আমরা এখানে আমাদের পরিচিত কাল প্রসারণের সং ফরে -পেলাম । 
এখানে আপত্তি উঠতে পারে যে নিউক্লিয়স থেকে আলো ফোটন {হিসাবে নির্গত 
হয় কিন্তু আমরা ধরে নিয়োছ যে আবাচনন তরঙ্গ নির্গত হচ্ছে । কিন্তু কোয়াস্টাম 
বলাবিদ্যা অনুযায়ী আলোর দ্বৈত সত্তথা আছে এবং আঁবাচ্ছন তরঙ্গ হিসাবে 
গণনা করলে কোন ভূল হয় না ৷ } 
যাঁদ উৎস নিউক্লিয়স থেকে ম০ সংখ্যক তরঙ্গশনর্ধ নীক্ষপ্ত হয় তা হলে 
পরশীক্ষাগারের সাপেক্ষে গড় কম্পাওক হবে 
No - (8—147) 


অন্যাদকে উৎস নিউক্লিয়সের সাপেক্ষে গড় কম্পাংক হবে 
লও (8--148) 


%৭?-%১ ৫ 


অতঞব %.-৮৮+,/1চ75-%০ %1-৮০1 (৪149) 
যেখানে %০ যথার্থ কম্পাঙ্ক । অতএব এক্ষেত্রে আমরা অনংপ্রস্থ ডপলার 
অপসরণের সমর পাই। যাঁদও এখানে নটউক্লিয়সের এক মাতার স্পন্দন ধরা 
হয়েছে, প্রকৃতপক্ষে এটি তন মান্নার স্পন্দন । যে কোন দকের স্পন্দনকে 2, 
) ও ৮ অক্ষের দিকে তিনটি উপাংশে ভাগ করে লিখতে পাঁর। / ও £ এর 
দিকের গাঁতর জন্য অন্রেস্থ ডপলার অপসরণ পাওয়া যাবে এবং আমরা দেখোঁছ 
যে * এর দিকের জন্যও একই সমীকরণ পাওয়া যায়! কারণ এলোমেলো গাঁতর 
জন্য অনদৈঘ' গাঁতর ফল গড়ে শৰ্ন্য হবে, শুধু অনংপ্রস্থ অপসরণের ফল 
বোঝা যায়| অতএব মাতক স্পন্দনের জন্য উপরোন্ত সৃত্রের মূলতঃ কোন 
পাঁরবর্তন হবে না৷ অবশ্য প্রকৃত ক্ষেত্র পরমাণ্গৃি আবচল বেগে স্পন্দিত 


১৪৪ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


হয় না। তাদের বেগের পারবর্তন ঘটে । কাজেই সমীকরণ (3-146) এর 


স্থানে লিখতে হবে 2৮ 
/2£-5/4£4/1 _59/05 
অর্থাৎ ./4%৭-./%. ২/1 --৮%/৫% (8 --150) 


যেখানে ৮ পরাক্ষাগারের সাপেক্ষে উৎস নিউক্লিয়সাটির ক্ষণিক বেগ ৷ কাজেই 
যখন নিউক্লিয়সাট 7'5"K তাপমান্রায় কেলাসের জাফারিতে আবদ্ধ তখন ননাক্ষপ্ত 
গ্যামা রা*মর কম্পাণ্কের যথার্থ কম্পাণ্কের সাপেক্ষে অপসরণ ১%, হবে 


= =i গল] = (8151) 
1২৮21 


| টাই ডঃ 

c 

LAS (3—159) 
%0 2105 


সেখানে "5 উৎসের তাপমাত্রা । 
এতক্ষণ আমরা শোষক 1নটাক্লিয়সাঁটকে "স্থির বলে ধরে নিয়োছলাম । কিন্তু 
সোটও স্পন্দিত হবে তার নিজস্ব তাপমাত্রা 1, অনুসারে । কাজেই শোষণের 
জন্য অনুরণন কম্পাঞ্ক হবে 
Ata _৪:৫৯10-হগ, 3159) 
96 
কাজেই উৎসের অনুরণন কম্পাঙ্ক এবং শোষকের অনুরণন কম্পাণ্কে পার্থক্য হবে 
P= -94x10-5 AT (37154) 
যেখানে * AT =, গা, 
পাট্টণ্ড (20000) এবং রেবকা (৪০১৪) র মত অনুসারে ঘরের তাপমাত্রার 
কাছাকাছি লৌহ নিউক্লিয়সের সংখ্যাসূচক সহগাটর প্রকৃত মান প্রাচীন তত্বগত 
মানের 09 গণ হবে যাদি ডিবাই (7৩১59 ) তাপমাত্রা 461° ধরা হয় । কাজেই 
(8-154) হওয়া উচিত 
০ -এ91 ২10-50১ (3—155) 


যাঁদ উৎস এবং শোষক ঘরের তাপমাত্রার কাছাকাঁছ থাকে । কাজেই 
তত্তৰ্গত এবং পরক্ষাগত মানের মধ্যে সন্তোষজনক মিল আছে ৷ 


লোরেণ্ট:স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৪৫ 


3-11. যথার্থ কালের অন্তর £ প্রাক্‌ আইনস্টাইন যুগে দেশ ও কালের 
অন্তরকে কাঠামো নিরপেক্ষ বলে মনে করা হত। কিন্তু আমরা দেখোছ যে, 
আইনণ্টাইনের আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী দেশ বা কালের অন্তর কোনটাই 
অপারবর্তনগয় হয় । এখানে আলোর শহন্যের বেগ অপাঁরবর্ত'নীয়। কাজেই 
আলোক তরঙ্গের সমীকরণ সব কাঠামোতেই এক ধরণের হবে, অর্থাৎ ( তুলনায় 


সমীকরণ ৪--10 থেকে 3-18) 
099 (৮ ৯422) _8%*=- 8'9 == Ct? -- (০/০+815 +2'2)=0 
চ (3—156) 


2 49 
অতএব ক: পালি -ডুু চেগ 4") ?* 1" এ?) 


=৮*--৮৭৮ 4+2'")= 0 (3-157) 


দেখান যায় যে, ৫৮ - ১৪ (4-* +৪") অপারবর্ত নায়, অর্থাৎ এর মান 


কাঠামোর উপর নভর করে না। এই রাশমালাটর মধ্যে কাল ও দেশাওক দুইই 
আছে ৷ আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰ শুধু দেশ বা শংধং কাল অপারবত'নীয় নয় 
নু দেশ ও কালাগক মিলিয়ে রাশিমালা গঠন করা সম্ভব যা কাঠামো নিরপেক্ষ ৷ 
একা ঘটনাকে সাঁচিত করতে আমাদের প্রয়োজন, যে স্থানে ঘটনাটি ঘটেছে তার 
{তনাঁট দেশাওক, কারণ দেশ {তন মাত্রার এবং কখন ঘটনাটি ঘটেছে সেই 
কালাঙ্ক ৷ এই চারাট সংখ্যাকে সাশ্গণিলতভাবে ঘটনাটির দেশ-কালাঙ্ক বলা 
হয়। আমরা জান যে ০০47৪ মলাবদ্দং (০, ০, ০) থেকে (2, &, ৪) 
{বন্দর দূরত্বের বর্গ। অনব্রৎপে ৫,, 0২) 9১) বিন্দু এবং (০৪. U2, ৪৯) 
বন্দর মধ্যে দুরত্বের বগ‘ হবে (9,21) + — 9.) + ৫555)? | 
অতএব একট ঘটনার দেশ-কালাঙ্ক যাঁদ (2.১ +, 91, /,) হয় এবং দ্বিতীয় 
ঘটনার দেশ-কালাঙ্ক (29,118. 2, £৪) হয় তা হলে 
রশ খালিক UAB Fish 


(3—158) 


এই র্লাশমালাকে বলা হয় ঘটনাদ্বয়ের মধ্যে যথার্থ কালের অন্তর ৷ = অনব্লংপে 
5 কাঠামোয় এ দুই ঘটনার মধ্যে যথার্থ কালের অন্তর হবে 


১০ 


১৪৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
Tg) == (9 4) -ভমম[৮- 2,)*+(ys —v,) les — 5502] 


(3-159) 
যথার্থ কালের অন্তর অপারবর্তনীয় অর্থাৎ ₹,॥*= +, 9’? | উপরের আলোচনা 
থেকে বোঝা যাচ্ছে যে, এটি অপারবর্তনীয় হবে, তথাপি আমরা একটি 
বাঁধসম্মত প্রমাণ দেব ৷ লোরেপ্ট:স: রুপান্তর সমীকরণ অনুযায়ী 


কা ৪ (৫০715) vu (৮৭ 23)*% _ 9৮ 28--21)(6*-/,) 


১৯) 37৮৮16৯0517 85/05 of 1--৮%/০* 
টি (297 25)% _৮% (/৯-45)% 2(০০- 2+)(/৪ - ৫২) 
65 ]=.৮%/৫% : :0%11--%8/08% oc? 1-/0% 


2৮04৯-4,)১+05-5)2] 


৫৯-৫০-2810 75)%70--8:)* 1 ঠে2 _£3)5] 


=1,, (3— 160) 
এখন থেকে আমরা যে সব রূপান্তরের সাপেক্ষে *, 2* অপাঁরবত নায় সেগৃলকে 
লোৱেণ্ট্স্‌ রুপান্তর বলব, দৃ"ট কাঠামোর আপো'ক্ষক গাঁত 2 অক্ষের সমান্তরাল 
হোক বানা হোক। 

গহনা রাশির ভৌত গুরুত্ব ক? এমন যাঁদ একাট কাঠামো থাকে যেখানে 
দংশট ঘটনা একই দেশাখেকে ঘটে তা হলে *,** রাশমালার মধ্যে তৃতাঁয় 
বন্ধনীর অন্তর্ভুক্ত রাঁশর মান শুন্য হয় এবং ১৯% এর ধনাত্মক ব্গমূল) 
সেই কাঠামোয় স্থর ঘাড় অনুযায়ী দহণট ঘটনার মধ্যে কালের অন্তর ৷ 
সৰ কাঠমোর 2৫০, 85১ 21) এবং ৫০৯, 9, 25) বিন্দ্‌তে যাঁদ দুটি ঘটনা 
যথাক্রমে £, ও ৫9 কালাঞ্কে ঘটে তা হলে যাঁদ অন্য একটি কাঠামো 2 এমন 
ভাবে বেছে নেওয়া হয় যে সোট PQ রেখার দকে ঠিক এমন বেগে যায় যে 
{,_ 9 সময়ে PQ দরত্ব আতক্রুম করে তা হলে সেই কাঠামোয় দুটি ঘটনা 
একই দেশাঞেক ঘটবে । কিন্তু আমরা জান যে, আপোঁক্ষক বেগ রে চেয়ে কম 
হবে। কাজেই 

০৮৮০৮ 


'অথত্ যখন +; ॥ বাস্তব রাশ হবে । 


লোরেশ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৪৭ 


ঘটনা দুটি যে কোন ধরণের হতে পারে। একটি সমবেগে ধাবমান ট্রেনের 
দৃ"টি স্থানের অবস্থানকে দু'ট ঘটনা বলা যায়। অনুরপে একাঁট সমবেগে 
চলমান বস্ত্‌ কাঁণকার দুটি অবস্থানও দু'টি ঘটনা হতে পারে । সে ক্ষেত্রে 
আমাদের কাঠামোটতে বস্তু কাণকাটি, নিশ্চল হবে এবং এ কাঠামোর ঘাঁড়র 
সময় সে ক্ষেত্রে যথার্থ কাল হবে । বস্তুকাঁণকার পাঁরবর্তে যদি ফোটন নেওয়া 
হয় তা হলে ফোটনের গাঁতপথের সকল ঘটনার ক্ষেত্রেই যথার্থ কাল শ্‌ন্য হবে 
অর্থাৎ ফোটনের গাঁতপথে যথার্থ কালপ্রবাহ স্তব্ধ হয়ে যাবে ৷ 

যখন %,% একাট বাস্তব সংখ্যা (শুন্য নয়) তখন ঘটনা দু'টির মধ্যাস্থত 
দেশ কালের অস্তরকে কালত:ল্য বলা হয় ৷ *; ৪ যখন শংন্য তখন দেশ-কালের 
অন্তরকে আলোকত:ল্য বা অনন্য এবং কাঁজ্শত সংখ্যা হলে দেশতুল্য বলা 
হয় ৷ 

আমরা এখন সমীকরণ (83-160) কে দেশ ও কালাত্কের ক্ষুদ্রাতক্ষুদ্ 
জস্তরের সাহায্যে প্রকাশ করতে পাঁর- 


dr = 26৫০9” 1৫52) 


গজ গু 3 
-(i-2 (G8 +) +a) hae 

(3—161) 

আমরা পূর্বেই বলোঁছ যে, ₹ কোন সমবেগে গাঁতশীল বস্তৃকাণকার সাপেক্ষে 

[স্থর ঘাঁড়ম্বারা নিদিষ্ট কাল সাঁচত করে অর্থাৎ এটি হচ্ছে বন্ত্‌কাঁণকার 

নিজস্ব কাল বা যথার্থ কাল। যেহেতং আমরা এ ক্ষেত্রে দেশ-কালাঙ্কের 

ক্ষৃদ্রাতক্ষুদ্র অন্তর ব্যবহার করোঁছ এক্ষেত্রে বস্তৃকণার বেগ আবচল হবার 

কোন প্রয়োজন নেই । সমীকরণ (3--161) থেকে কালাৎক ও যথার্থ কালের 

মধ্যে সম্পর্ক পাই 


EN eee য় ৪169 
at 4 %"/০ ( ) 


যেখানে & বচ্তবণার বেগ । এই সম্পৰ্ক ত্বরণশগল গাঁতর ক্ষেত্রেও সত্য, সেক্ষেত্রে 
গ্= ০ ১117%/05 dt (৪-168) 


& ধ্রুবক হলে 
1০7 417%5105 (tat) (3—163)a 


১৪৬ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


সাধারণ ক্ষেত্রে ৫ এবং % লোরেণ্টস্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবতনীয়'নয় 
কিন্তু * অপারবর্তনীয়। 

* 8-12. ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মাবরোধণী সত্য__আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়শ 
কতকগাল সত্য আপাত দুঝ্টিতে আত্মীবরোধণ বলে মনে হয় কিন্তু ভাল করে 
চিন্তা করে দেখলে বোঝা যায় যে, এগীলর মধ্যে অযৌন্তক কিছ; নেই ।* 


টি: /1 ৪ জোজিক কাঠাক্লো)-ও কাঠামোরু 
| ৷ ! সাপেক্ষে X অক্ষের দিকে৮ বেগ 
অন্ন 


চিনৰ 8-23 


আমরা এখানে এই ধরণের একাঁট আপাত দৃষ্টিতে আত্মাবয়োধী সত্য নিয়ে 
আলোচনা করব । তার কারণ এই নয় যে, এট সত্য সত্যই আত্মীবরোধণ বা 


সিএ 885406২১3৫১ 
1. অন:সাম্তিৎসন পাঠক নি*্নলিখিত বই বেখতে পারেন? “Paradoxes 10 the Theory 
of Relativity” by Ya. P. Terletskii ( Plenum 1968 ) 
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দৃবেধ্য কিন্তু কারণ হচ্ছে যে, এই বিষয় নিয়ে বহযাঁদন ধরে বিজ্ঞানীদের মধ্যে 
তর্ক বিতর্ক চলেছে | 1905 খ্রীষ্টাব্দে আইনস্টাইন তাঁর আপোক্ষকতা তত্তৰ 
সম্বন্ধে মৌলক প্রবন্ধে [লখোঁছলেন £ “4 বিন্দংতে অবাস্থত দহ'ট ঘাঁড়র মধ্যে 
একাঁটকি বাঁদ আবদ্ধ বক্রুপথে নিয়ে 1গরে আবার & তে 1ফাঁরয়ে আনা হয় এবং 
পুরা যাত্রার সময় লাগে ৫ সেকেণ্ড, তা হলে যান্াকারণ ঘাঁড়াট [ফিরে আসার পর 


প্ত 
স্থির ঘাঁড়াটর সাপেক্ষে রঃ £ সেকেন্ড পোঁছয়ে আছে বলে মনে হবে ৷ ৮1911 


খ-ষ্টাব্দে লাঁজভাঁ ( 1৭৪০৮০ ) প্রথম এই সত্যকে আত্মীবরোধী হিসাবে তলে 
ধরেন। 

দুটি ঘাড় & ও B নেওয়া যাক ৷ মনে করা যাক যে, তার মধ্যে 3 
পৃথিবীর উপরে পরীক্ষাগারের সাপেক্ষে স্থির আছে এবং তা জাঁড্যক কাঠামো 
8 এর মূল বিন্দুতে অবাস্থত [ চিত্র 8-23৫৫) ] । আমরা পাঁথবীর ঘূুণনের 
ফলাফল এখানে উপেক্ষা করব । মনে করা যাক যে, অন্য ঘাঁড় 4 রকেটের 
সাপেক্ষে স্থির এবং এই একেটাট পাথবীর 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 2 অক্ষের 
সমান্তরাল 9 বেগে গাঁতশসল ৷ মনে করা যাক যে, % অক্ষেয় উপর পাঁথবার 
বাহরে মহাশৃন্যে অপর একটি ঘাঁড় 0 ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির আছে ৷ 
প্রথমে &) B ও 0 এই তিনটি ঘাড় মিলিয়ে নেওয়া হল। তারপর & ও চর 
ঘাঁড়তে যখন শূন্য কালাঙ্ক তখন রকেট ০ বেগে মৃলীবন্দ? থেকে 0র দিকে যেতে 
শুর করে। 0 বিন্দুতে পৌছে রকেটাট তার গাঁত পাঁরবর্তন করে এবং আবার 
৬ বেগে মুলীবন্দুর দিকে আসতে থাকে । পরে যখন মলাবন্দ:তে পোঁ'ছায় 
তখন দুই ঘাঁড়র সময় তুলনা করে দেখা হল । আমরা জান যে, 9 কাঠামোর 
সাপেক্ষে ৪ বেগে গাঁতশঈল ঘাড় মন্থর হারে চলবে এবং 4 ঘাঁড়দ্বারা 'নাঁদন্ট 


সময় & হবে 
tA=tB /1--৮%/০% (8--164) 


যেখানে £৪ 79 ঘাঁড়দ্বারা নাঁদণ্ট সময় । সমীকরণ (8-164) অন্যায় কাল 
প্রসারণ বেগ ৮ র বর্গের উপর নভ'র করে। কাজেই ফেরার পথে বেগ -৮ 
হলেও উপরোন্ত সম্পর্ক সত্য হবে ৷ কাজেই B তে ফেরার পর দেখা যাবে যে 
A ঘাঁড়দবারা নিদিষ্ট সময় কম হবে। আমরা জান যে, কাল প্রসারণ 
পারস্পীরক। অর্থাৎ 9 কাঠামোর [নরাক্ষকের কাছে যেমন 4 ঘাঁড়াটকে & বেগে 


১৫০ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


গাঁতশীল বলে মনে হবে, তেমনই রকেটের সাপেক্ষে স্থির কাঠামোর [নিরখক্ষকের 
কাছে 9 ঘাঁড়াটকে ৮ বেগে গতিশীল বলে মনে হবে হবে ৷ কাজেই 8 কাঠামোর 
নিরীক্ষকের কাছে যেমন 4 ঘাঁড়র চলার হার মন্থর মনে হবে তেমনই রকেটের 
নিরীক্ষকের কাছে 9 ঘাঁড়র চলার হার মন্থর বলে মনে হবে । কিন্তু তারা যখন 
মলবিন্দ:তে মিলিত হবে তখন কোন ঘাঁড়ীটর নিদিষ্ট সময় কম হবে? চিত্র 
৪--28(৫) এ পরীক্ষাগারের 9. কাঠামোর নিরণক্ষকের মতে পাঁরাস্থাঁত দেখান 
হয়েছেএবং ৪--93(6)এ রকেটের ঠ কাঠামোর নরাক্ষকের মতে পারাস্থাত দেখান 


হয়েছে ৷ আইন্টাইনের মত অনুযায়ী 4 ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট সময় কম হবে ৷ 
কিন্ত কেন? এটিকে “ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধণী সত্য” অথবা 'লাঁজভার 


যাত্রী সমস্যা’ বলা হয়। এটিকে অনেকে অন্যভাবে প্রকাশ করেন । যমজ দুই 
ভাইএর মধ্যে একজন যাঁদ পৃথিবীতে থাকে এবং অন্যজন রকেটে করে দুরের 
কোন নক্ষতে আলোর কাছাকাছি বেগে যাত্রা করে এবং তার পর ঘুরে আসে, তা 
হলে দ্বিতীয় ব্যান্তর বয়স অনেক কম থাকবে কারণ তার ঘাঁড়তে অনেক কম সময় 
দেখাবে। কাজেই সে যখন পৃঁথবীতে ফিরে আসবে তখন হয়ত তার যমজ 
ভাই বুড়ো হয়ে গেছে কিন্তু সে যুবক আছে । এইজন্য এটিকে 'যমজ সম্বন্ধীয় 
আত্মীবরোধাঁ সত্য'ও বলা হয়। 


আমাদের মনে রাখতে হবে যে,পরাক্ষাগারের কাঠামো 9 জাঁড্যককাঠামো {কমত 
রকেটের কাঠামো এ জাড্যক কাঠামো নয় কারণ এটি ও এর সাপেক্ষে সব সময় 
আবচল বেগে গতিশীল নয়। বেগ প্রথমে ০ এবং পরে - থাকে কাজেই এই বেগ 
পারবর্তনের সময় এ কাঠামোটিতে ত্বরণ থাকে। আমরা জান যে, লোরেপ্টস্‌ 
রংপাস্তর সর শুধু দহশট জাড্যক কাঠামোর ক্ষেত্রে প্ৰযোজ্য, অন্য কাঠামোর ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য নয়। বিশেষ আপোঁঞ্চকতা তত্তেৰর সব্রগালি শুধু জাঁডাক কাঠামোর 
ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । দহ'ট জাড্যক কাঠামোর মধ্যে প্রাতসাম্য থাকবে এবং কাল 
প্রসারণও দহণট কাঠামোর মধ্যে পারস্পারক হবে। আমরা বলতে পারব না, 
কোনাট গাঁতশীল এবং কোনটি নয়। কিন্তু অজাঁড্যিক কাঠামোর ক্ষেত্রে বিশেষ 
আপোঁক্ষিকতা তত্রেবর স্রগাল প্রযোজ্য নয় ! এ ক্ষেত্রে প্রাতসাম্য থাকার কথাও 
নয়। দ্বরণশীল কাঠামোর ক্ষেত্রে সাধারণ আপোক্ষকতা তত্ৰ প্রযোজ্য । ট্রেনের 
যাত্রা সকলেই জানেন যে, আঁবচল বেগে সরলরোখক গাঁত থাকলে যাত্রীরা 
বাঁহরের দিকে না তাকালে তাদের গাঁত সম্বন্ধে সচেতন হয় না, যাঁদ রেল লাইন 
মসৃণ হয়। কিন্তু ট্রেন বেগ পারধত'ন বা গাঁতর দিক পারবত'ন করলেই 


লোরেপ্ট:স র:পাস্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫১ 


যাব্রধদের উপর জাঁড্যক বল প্রযুক্ত হয় এবং যাত্রীরা বাহিরের দিকে না তাঁকয়েও 
গাঁত সম্বন্ধে সচেতন হয় ৷  অজাডাক কাঠামোর -যাত্রশরাই শুধু এই বলের 
প্রভাব অনুভব করে, জাড্যক কাঠামোর যাত্রীরা করে না। রকেটের কাঠামো 
সু অজাড্যক কাজেই 4 ঘাঁড় ও ৮. ঘাঁড়র মধ্যে গ্রাতসাম্য বজায় থাকবে না। 
অবশ্য একথা মনে করার কোন সঙ্গত কারণ নেই যে, এ ক্ষেত্রে দুই. ঘাঁড় দ্বারা 
নাঁদক্ট সময়ের মধ্যে পার্থক্য নির্ণয়ের জন্য সাধারণ আপোঁক্ষকতার জাটলতর 
সমীকরণ প্রয়োগ করতে হবে ৷ বিশেষ আপৌঁক্ষকতার সরল সমীকরণ ব্যবহার 
করেই এই পাৰ্থক্য 1নিণয় করা সম্ভব । 

> কাঠামো জাঁড্যক কাঠামো নয় । দিক পারবর্তন করার পর্বে কিছুক্ষণের 
মধ্যে ৪ বেগ কমে শংন্যে পেছবে এবং তারপর বিপরীত দিকে বেড়ে তে 
পেশছবে ৷ যাঁদ এই সময়াটকে খুব কাঁময়ে আনা যায়, তা হলে আমরা মনে 
করতে পাঁর যে, রকেটাট }; থেকে 0 পর্যন্ত 5’ জাঁডাক কাঠামোয় থাকে 
(চনৰ 8-280) এবং 0 তে অন্য একাট জাঁড্যক কাঠামো ,9 এ হচ্তাস্তারত করে 
দেওয়া হয় (ত্র 8-28(9)) ৷ ৪: কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে 2 অক্ষের ধনাত্মক 
দিকে ০ বেগে গাঁতশসল এবং 8" কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে € অক্ষের খাণাত্মক 
দিকে ৮ বেগে গাঁতশশল। পথের যে অংশে গাঁত পাঁরবর্তন ঘটে বা ত্বরণ থাকে 
সেখানে লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণ প্রযোজ্য নয়, কিন্তু তার পূর্বে এবং পরে 
প্রযোজ্য । B ও 0 ঘাঁড় 9 কাঠামোয় "স্থির, কাজেই তারা পরীক্ষা্গারের সময় 
&. নিৰ্দেশ করে । রকেটের ঘাঁড় & সৰ কাঠামোয় প্থির এবং গু সময় নিদেশি 
করে। যাঁদ 5’ ও 9" জাঁড্যক কাঠামোর সময় যথাক্রমে এবং / দ্বারা সংমঁচত 
হয় তা হলে (যেহেতহ / ঘাড় 9/ এর মুল বিন্দ:তে আছে, %'=0) 9 থেকে 
0 পৰ্যন্ত যাবার সময় হবে 

(১৯০৮৫০০-৫০৮০৭৫5দ7০+৫০%5-(-5) 


(%.)৪০ _(015)5০ =(tu)BC 3 ৰ (316) 


অতএব 0 ও 4 ঘাঁড়র মধ্যে সময়ের পার্থক্য হবে 1. ঈ ৮/০" অনুর্‌পে 0 থেকে 
৮ পর্যন্ত ফেরার সময় হবে 


(ঘ)০৪ 1 (tn JCB সু(.)০৪ N1- &৪/০,-৫৫-)০৪ (! ন 3০) 


0৪ 


১৫২ আপোক্ষকতা তত্ব 


(/৮)০৪:- (['২)০৪ == (৫5)০৪, 3 ৮%/৫৪ (8-166) 
কাজেই পুরা যাত্রার সময় (8-165) ও (8-166) যোগ করলে পাওয়া যায় 


Ll 
(৫১৪০৪ —(TX/Bcs = (/() 9০9. L (3-167) 


এখানে আমরা যান্রা পথের যে অংশে রকেট আঁবচল বেগে চলছিল সেই অংশের 
সময় নিৰ্ণয় করোঁছ । পরে আমরা দেখব যে, ত্বরণের পারমাণ ঘাঁড়র চলার হার 
নিয়ন্ত্রণ করে না, শৃধৃ বেগ দ্বারা চলার হার নিয়ান্মত হয় । অতএব যান্লাপথের 
বাকী অংশটুক্‌র জন্য সমীকরণ (8-167) এর কোন পাঁরবর্ত'ন হবে না। এই 
ফলের সামান্যাকরণ করলে পাওয়া যাবে যে, একই সরলরেখায় যাওয়া আসা না 
করে রকেটাটর যাল্রাপথ যাঁদ একা বহৃভুজ হয় তা হলেও সমীকরণ (3-167) 
বলবৎ থাকবে । আবদ্ধ বন্রপথ বহুভ্‌জের সণমাস্থ অবস্থা, কাজেই বকুপথের 
ক্ষেত্রেও উপরোন্ত সমীকরণ বলবৎ থাকবে ৷ 

রকেটাটর গাঁত যদি ত্বরণশণল হয় তা হলে 9 কাঠামোয় রকেটের দহ'ট 
কাছাকাছি অবস্থানের দেশ-কালাঙ্ক (2, &, ৪, 2 এবং (+z, ৮+%, 
£+4৫5 এবং £4- 98) এবং যথার্থ কালের অন্তর ৫” হবে £ 


dr*= dts — 5 (4০*+8/+৫5%) 


অথবা এ-৫৫/1-৮51০5 (8—168) 
সমাকলন করে পাওয়া যাবে 
এল /2/415৮5765 (3-169) 


যেখানে 9 রকেটের পাথিবীর সাপেক্ষে তাংক্ষাণক বৈগ ৷ পরাক্ষাগারের 
কাঠামোয় যান্নাকালে /'৫£ এবং রকেটের ঘড় অন্ব্যায়ণ যান্রাকাল ./৫7। 
আমাদের অনুমান অনুসারে দিক পরিবর্তনের সময় ছাড়া ৮ ধংবক অতএব আমরা 
লিখতে পারি 
Jdr= 41-৮575হ Sat (8-_]1108) 
অতএব সমীকরণ (8-166) পাওয়া যায় । 
আইনস্টাইনের উপরোক্ত মতের অনেকে বিরোধিতা করেন। এই শতাব্দীর 
প্রথম থেকে আজ অবধি এই তক" বিতক" ক্রমান্বয়ে চলেছে ৷ উভয় পক্ষের 


লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৫৩ 


য্যান্তগালরও বারবার পুনরাবৃত্তি হচ্ছে ৷! আধুনিক যুগে 1971 খণীম্টাব্দেও 
মেণ্ডেল স্যাক্‌স্‌ (49281 38০19) এই বাদানুবাদের সূত্রপাত করেন ৷? 

আইঙ্টাইনের [িরোধীদের মতে লোরেশ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ এ ক্ষেত্র 
প্রযোজ্য নয় এবং লোরেপ্ট স্‌ রূপান্তরের উপরোক্ত সামান্যাকঃণ অবৈধ ৷ তাঁদের 
মতে যাত্রা শেষে & ও B ঘাড় একই সময় নির্দেশ করবে । এখন আমরা দেখতে 
চেষ্টা করব যে, আইনম্টাইনের এই 'সদ্ধান্ডের সঙ্গে বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেবর 
অন্যান্য সদ্ধান্তের সঙ্গাত আছে ক না। 

*8-12.1--ঘাঁড় বিষয়ক আত্মাবরোধণ সত্য সম্পার্ক'ত মনোগত পরীক্ষা £ 
১৪১-২ পণ্ঠায় বাণত পরাক্ষার অনুরূপ. একাঁট মনোগত পরীক্ষা থেকেও 
আইনঘ্টাইনের উপরোন্ত মতের সমর্থন পাওয়া যায়। মনে করা যাক যে, 
নিউীক্রয়সের পাঁরবর্তে রকেট B থেকে 0 পর্যন্ত গিয়ে {ফিরে আসে (চিত্র 8-29) । 


মনে করা যাক যে রকেট থেকে J সেকেণ্ড অন্তর আলোক সণ্কেত পাঠান হয় । 


কাজেই পূর্বের য্স্তদ্বারা আমরা সমীকরণ (3--146) এর পারবর্তে নিম্ন” 


লিখিত সমগকরণ পাই 
te =tL ২/]-_5/05 (8211 


এখানে 18’ রকেটের ঘাঁড়দ্বারা নাঁদ্ট সময় সুচিত করে। 
আমরা দোখয়োছি যে, পরণক্ষাগার এবং রকেটের কাঠামোর মধ্যে প্রাতিসাম্য 
; নেই । ইত্রাজ বিজ্ঞানী শায়ামা (5০৪৪ ) এই আত্মাবরোধা সত্য সম্বন্ধে 
বলোছলেন : “এটার নিউটনের বালাঁত পরীক্ষার মত মযদা আছে-একাঁট 
ঝুলন্ত বালাতকে ঘোরান হয় এবং অন্যাট তার নিচে থর অবস্থায় ঝোলান 
থাকে (পচ্ঠা 4) ৷” সারা বিশ্বে যাঁদ এই দাট বালাতই থাকত এবং অন্য 


'_ ], এই ব্যাপারের ইতিহাসের জন) অন:সান্ধংস; পাঠক নিম্নালাখত পুস্তক এবং সেখানে 
যে প্রবজ্ধগাঁলর উল্লেখ আছে, সেগলি পড়ে দেখতে পারেন 811 &2%1198 
‘Relativistic Kinematics (Pergamon 1966) পশ্ঠো 189-95 | এ ছাড়া 0.W. Sherwin £ 
Phys. Rev, 120, 19 (1960), J. Terrell £ Nuov. Cim. 16, 459 (1960), L, Marder £ 
Time and Space Traveller (George Allen and Unwin, London 1971) এও এই 
আত্মবিরোধী সত্য সম্বন্ধে বিভিন্ন মতামত পাওয়া যায়। 
2, M. Sachs—Physics Today, September 19711--প-থ্ঠা 28 এবং Physics Today 
January 19729—Lettors to the Editor— 91 


১৫৪ আপোঁক্ষিকতা তত্তব 


কিছু না থাকত তা হলে একি বালতির জলের উপারিভাগ অবতল এবং অন্যাটির 
ক্ষেত্রে সমতল হওয়াটা আত্মবিরোধী হত ৷ কিন্তু আমাদের বিশ্বে জাড্যিক 
কাঠামোর অস্তিত্ব আমরা স্বীকার করে নিয়েছি, কাজেই বালাত দর মধ্যে 
কোন প্রাতসাম্য নেই এবং অন:রপে যমজদের মধ্যেও নেই । 

ফেনবাগের ( 89901১978 ) একাঁট যবীস্তর এখানে উল্লেখ করব । মনে 
করা যাক যে, পরণক্ষাগারের ঘাড় 9 র (চিত্ত 8৪-98 ) সাপেক্ষে স্থির একাট 
পাঁরবর্তনশগল তারা আছে যার উদ্জবলতার হযাসব্.্ধি ঘটে সেকেন্ডে 7) বার । 
মনে করা যাক যে, & যে সময়ে 0 বিন্দৃতে গিয়ে আবার 7 তে ফিরে আসে সেই 
সময় গট র মধ্যে ৪ কাঠামোর নিরক্ষক তারার ম পাঁরবত'ন চক্র লক্ষ করেন। 
কাজেই ৪ এর নিরাক্ষকের কাছে তারার পাঁরবর্ত'নের হার হবে 


৪84১ 
48৯1০ টি (3159) 


মনে করা যাক যে 4 র সাপেক্ষে তারাট অনপ্্রস্থ দিকে গাঁতশশল, কাজেই 
এ কাঠামোর নিরাক্ষকের সাপেক্ষে তার পরিবর্তনের হার হবে ( অনুপ্রদ্থ 
ডপলার প্রক্রিয়ার নিয়ম অনুসারে ) 


৯০ fo এ ক 
Lx লা 3 (8—173) 


সমীকরণ (3-172) ও (3-173) থেকে পাই 
[৬181 55] (8174) 
কাজেই আমরা আবার অন্যভাবে পুরানো সমীকরণ ফিরে পেলাম । 

*8-12.2. ঘাড় বিষয়ক আত্মাবরোধণী সত্যের পরণক্ষামূলক সত্যাখ্যান-- 
প্রথমে আলোচনা করা দরকার, ঘাড় বলতে আমরা কি বুঝি । আমরা দৈনান্দন 
জীবনে নানা রকমের ঘাড় ব্যবহার কার, কোনটি পেস্ডুলামে চলে, কোনাঁট বা 
সক্ষ স্প্রিং এ চলে । দুশট ঘাড় মেলানর পদ্ধাত নিয়ে পৃষ্ঠা 110 এ 
আলোচনা করা হয়েছে । একাট কাঠামোর 'বাঁভন্ন ঘাঁড়গীল সমলয় হবে। 
কিন্তু সাধারণ ঘাঁড়গহালকে রকেটের প্রচণ্ড ত্বরণশসল কাঠামোয় নিয়ে গেলে বিকল 
হয়ে যেতে পারে এবং পেস্ডুলাম যত ঘাঁড়ও মহাশুন্যে আঁভকর্ষ ক্ষেত্রের বাহরে 
ব্যবহার করা বাবে না। কাজেই সব অবস্থায় তারা আদর্শ ঘাঁড়র শত“ মেনে 
চলবে না। অতএব এমন একাট পৌনঃপৃনিক ঘটনাকে ঘাড় হিসাবে ব্যবহার 


লোরেণ্ট্‌স রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫৫. 


করতে পার যোঁট ত্বরণ বা পারপাশ্বক অবস্থা দ্বারা প্রভাবিত হয় না। 
পরমাণুর স্পন্দন কাল সময়ের মাপকাঠি হিসাবে কাজ করতে পারে এবং আমরা 
পূর্বে দেখোছ যে, এই ধরণের পারমাণাবক বা নিউক্লীয় ঘাঁড়র চলার হার 
আইনঘ্টাইনের সত্রগহীল মেনে চলে । আমরা দেখোছ যে, তেজী স্কয় পরমাণুর 
আয়ুহ্কাল বা নিউক্লীয় দপন্দনের প্যয়িকালকে সময়ের মানদপ্ড হিসাবে ব্যবহার 
করা যায় । এমন ক যে কোন পৌন:পযনিক প্রাক্রয়া যথা তারার উদ্জবলতার 
হত্রাসবদ্ধি অথবা মানুষের হথাপচ্ডের স্পন্দনও এই কাজ করতে পারে যাঁদ 
পরণক্ষার জন্য যে প্রাতকৃল অবস্থার স:ষ্টি হবে তাতে এই প্রাক্রয়াগবীলর উপর 
প্রভাব না পড়ে। টদ্বাহরণ স্বরূপ যাঁদ 10009 ত্বরণশীল কাঠামোয় মানুষকে 
নিয়ে যাওয়া হয়, তা হলে তার হতাপণ্ড নিশ্চয়ই থেমে যাবে, এমনাঁক 1009 
ত্বৱণেও সে খুব সম্ভব বাঁচবে না। কাজেই হৃতাপণ্ডকে সে ক্ষেত্রে ঘাড় হিসাবে 
ব্যবহার করা চলবে না । 

যখন আমরা যমজের বয়সের কথা বাল তখন ধরে নিই বে মানৃষও ঘাঁড়র 
মত কাজ করে । অথ পরমাণুর স্পন্দনের মত মানুষের হৎসপন্দন এবং 
অন্যান্য জবনদংক্রান্ত শ্রীক্লয়াগীলও গাঁতশীল কাঠামোয় মন্থর হারে চলে। 
কভু এই অনুমান সত্য কি না তা আমরা জানি না। কারণ এখনও পর্যন্ত 
মহাশ্‌নো প্রোরত রকেটগৃলির বেগ+10 কিণ্ম/সে, ৷ কাজেই একাদনের 
মধ্যে নভোচারখর ঘাড় 10-* সে. পোঁছয়ে পড়বে । এই সময় মানুষের আয়ংর 
তুলনায় উপেক্ষণীয়। কাজেই এখনও পর্যন্ত যমজ সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধী 
সত্যের সত্যাখ্যান করা সম্ভব নয়। যেহেত; সকল জীশবাবদ্যা ও মনোবিদ্যা 
সং্রান্ত প্াকিয়াগাীলরও পরমাণ্গহীলর জটিল মিথাঁচ্রয়া থেকে উৎপাঁত্ত, অতএব 
এটা ধারণা করা অযোন্তক নয় যে, প্রক্রিয়াগঁল লোরেপ্ট্স্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে 
আপাঁরবর্তনীয় থাকবে ॥ কাজেই আমরা অনুমান করতে পার যে, উপরোস্ত 
ত্রণশগল কাঠামোয় মানুষের মাংসপেশণ, দ্নায়; এবং হৃৎস্পন্দন সবই মন্থুর 
হারে চলবে এবং তার আয়?ও বেড়ে যাবে । এই প্রসঙ্গে আমরা কোন কোন 
জশবাণূর কথা উল্লেখ করতে পার । এই জখবাণৃগহীল কোন বিশেষ তাপ- 
মাত্রার চেয়ে বেশী তাপমান্রায় সাঁকয় হয়ে উঠে কিন্তু খুব কম তাপমাত্রায় তাদের 
আভ্যন্তরীণ ক্রিয়া প্রায় স্তব্ধ হয়ে যায় এবং তার আয়ুও বাড়ে না। আবার 
তাপমাত্রা বাড়ালেই তা জশবস্ত হয়ে উঠে এবং আয়, বাড়তে থাকে । কাজেই 


-৯৫৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


বহিঃস্থ প্রভাবের ফলে জীবনসংক্ান্ত প্রকয়াগালর মন্দন সম্ভব | তবে এ 
থেকে সিদ্ধান্ত করা মুস্কল যে, যমজদের বয়সের মধ্যে সত্য সত্যই পার্থক্য 
হবে। 

(৪) একটি কাল্পনিক পরীক্ষা_কয়েকট প্রাচীন পরণক্ষার ফল পরোক্ষ- 
ভাবে আইনঘ্টাইনের মত সমর্থন করে। আমরা একাট কাল্পানক পরাক্ষার 
কথা এখানে বলব যার ফল কি হবে তা আমরা জানি কারণ অন্য কতকগাল 
পরীক্ষার ফল থেকে এটা অনুমান করা যায়। 

প্রদ্তাঁবত পরীক্ষার বিন্যাস চিত্র 8-24 (৪) তে দেখান হয়েছে। প্রস্তাব 
করা হচ্ছে যে, ন মেসনের একটি আক্ষকৃত জ্যোতরেখা যেন একটি স্ফাঁলঙ্গায়ন- 
কারী কাউণ্টার 0, র মধ্য দিয়ে 


যামলন ||| ও। স্‌ 
11 ১ পাঠান হয়। দ্বিতীয় কাউণ্টারাট 
হে ][ের্গনৰ নু প্রথমাটর পাশাপাশি বসান হয় এবং 


ওিন্বা 0, 0, র গণনার সমাপতন লক্ষ 


111 করা হয়৷৷ গ-মেসন  জ্যোতিরেখার 
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আঃ তীব্রতা কম হলে এই ধরণের সমা- 
এ পতনের সংখ্যা কম হবে ৷ গ-মেসন 
চিত্র 8-24 ক্ষয়ের ফলে যে মিউয়নগীলর সৃষ্টি 


হবে সেগ্াল সাধারণতঃ একই দিকে যাবে না এবং 0, ও 0* কাউণ্টারের 
গণনার মধ্যে সমাপতনের সৃষ্টি করবে না। অবশ্য অল্প কিছু সংখ্যক 
মিউয়ন 0, ও 0, দ্বারা উৎপন্ন ঘনকোণের মধ্যে সৃষ্ট হবে এবং এই 
ধরণের অতিরিন্ত সমাপতনের জন্য সংশোধন করা যায়। যে গ-মেসনগৃল 
যাত্রা শুরু করোছল তাদের সংখ্যা পাওয়া যাবে শুধু 0, কাউণ্টারের 
গণনা থেকে এবং যে গ-মেসনগাঁল যাত্রা সমাপ্ত করেছে তাদের সংখ্যা পাওয়া 
“যাবে 0, ও 0, কাউন্টারের গণনার মধ্যে সমাপতনের সংখ্যা থেকে (এটা 
গজ দ্বারা সূচিত হবে)। ফোকাস করার জন্য কিছং হয়াস পায়, 
সেজন্য এবং আতীরন্ত. সমাপতনের জন্য সংশোধন করা যায় ॥৷চত্ৰ 824 
(৯) এর মত নিদ্দিষ্ট পথে [১ সংখ্যক নর মেসন নিয়ে শুরু 
করে তাদের মধ্যে ক'টি 09% র মধ্য দিয়ে যায় তা লক্ষ না করে পর 
পর এ গ্-মেসনকে একে একে এ পথে যেতে লক্ষ করা যায় এবং কট 0, তে 


লোরেশ্ট্‌স রুপান্তর সমকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৫৭: 


পেছায় দেখা যায়। এটা 1, সংখ)ক গ-মেসনকে রকেটে প্রেরণ করে ফেরার 
পর কতগ:লি মেসন ক্ষয়প্রাপ্ত হয়ান তা নিৰ্ণয় করার সমতুল্য । যাঁদ সমশীন্ত 
সম্পন্ন গ-মেসন ব্যবহার করা হয় তা হলে N০ বার একাট একটি £-মেসন নিয়ে 
পরীক্ষা করা এবং একসঙ্গে 1 সংখ্যক গ-মেসন নিয়ে শুরু করে একাঁট 
পরীক্ষা করা দুইই সমতুল্য । এইভাবে মং নিণ' করা হয় । 

এবার পরীক্ষাগারের কাঠামোয় ক্ষয়প্রাপ্ত হয় "ন সেই গ-মেসনের সংখ্যা 
এ. নিণয় করতে হবে। এটা আমরা দুই পর্যায়ে করতে পারি। প্রথম 
পায়ে যে সমদ্ত গ-মেসন যাল্তা সম্পন্ন করে তা দ্বারা 0, ও 0, কাউণ্টারে 
সমষ্ট আলোক স্কেতগহালির মধ্যে কাল বিলম্ব নির্ণয় করতে হবে । আধযানক. 
যন্তের সাহায্যে 10710 সেকেণ্ড পর্যন্ত বিলম্ব নির্ণয় করা যায়। মোট 4, 
মিটার পথ ৪১10৪ মি:/সে. বেগে যাত্রা করলে সময় লাগে এ১৯1০-৪ সে, । 
আধানক যুগের দ্রুত আসলোস্কোপ যন্ত্রে এটা নির্ণয় করা ষায়। আঁসলো- 
স্কোপে শন্য কাল বিলম্বের নিয়ন্ত্রণ করার জন্য কাউণ্টার দিকে চিন্র 
8-84 0) এর মত পর পর স্থাপন করা যায় এবং আঁসলোস্পোক থেকে. 
ফোটোমান্টিপ্লায়ার সংযোগকারী বৈদযাতক তারগহালর দৈৰ্ঘ্য এমনভাবে নেওয়া 
যায় যে দুশট আলোক সঞ্কেতই আঁসলোস্কোপের কাঁচের উপর একসঙ্গে আসে । 
তারপর চিত্র 8-9! (৪) র বিন্যাসের জন্য দু'ট আলোক সঙ্কেতের মধ্যে কাল 
বিলম্ব আসলোদ্কোপের কাঁচের উপর দুই স্কেতের অবস্থানের দূরত্ব থেকে: 
নির্ণয় করা যায়। পৃবেই «স্ফাটকের স্পন্দন- ] 
কালের সাহায্যে আসলোচ্কোপের কাঁচের ব্যাসের | 21 
সমতুল্য কাল বিলম্বের পরিমাণ নির্ণয় করা যায়। ৮61 1 রর দিও 
এই কালের পরিমাণ নির্ণয় করার জন্য ব্যবহৃত { প্রেম পায়)! 
বৈদ্যাতিক যন্ত্রকে ‘ইলেকট্টানক ঘাড়ি’ বলা ৷ A " 
যায়। 0, কাউপ্টারের মধ্য দিয়ে একাঁট ৷ lh 
গ-মেসন গগেলে আঁসলোস্কোপের কাঁচের উপর টিপার 
একাঁট আলোক সঙ্কেত পাওয়া যায় এবং 7 1) | নিৰ্ণয় (ছি পরায় 
মেসনাট ঘুরে এসে যখন 09 র মধ্য দিয়ে যায় 
তখন অপর একটি আলোক সঙ্কেত পাওয়া যায় । চি an 
এই দুই সণ্কেতের অবস্থানের দুরত্ব £3 ( চির 8৪-25 ৫ ) থেকে যান্র।কাল। 


১৫৮ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


নিয় করা যায় ৷ PQ এর গড় পাঁরমাপ থেকে ঠ- নির্ণয় করা হয়। সমশান্ত 
সম্পন্ন গ-মেসনের ক্ষেত্রে যান্রাকাল ধ্রুবক হবে এবং ফলে PQ সব ক্ষেত্রে 
সমান হবে । 


এবার আমরা বৈ, নির্ণয়ের দ্বিতীয় পর্যায় সম্বন্ধে আলোচনা করব। 
ধরগাঁত + মেসন এমন বড় একটি কেলাসের 'ভিত্তর দিয়ে পাঠান হয় যে গা 
মেসন তাতে গিয়ে থেমে যায় এবং স্থির অবস্থাতেই 1কছ:ক্ষণ পরে তা থেকে 
৭মউয়ন।নিগ'ত হয় ৷ প্রথম পৰ্যায়ে ব্যবহৃত ‘ইলেকট্রানক ঘাড়’ দ্বারা গ-মেসন এবং 
মউয়নজাঁনত আলোকসঙ্কেতদ্বয়ের মধ্যে কালের ব্যবধান নির্ণয় করা যায়। 
প্রথমে যে সময়ের পর গ*-মেসনাট কেলাসের মধো গিয়ে থেমে যায় সেটা 7” 
মেসনাঁটির আয়ু তুলনায় এত কম যে তা উপেক্ষা করা যায়। যাদি 19 
সংখ্যক নন মেসন 1নয়ে যাত্রা শুর্‌ করা হয় তা হলে "২. হচ্ছে সেই সমস্ত গ 
মেসনের সংখ্যা; যারা £ সময়ের পর ক্ষয়প্রাপ্ত হয় অর্থাৎ যাদের ক্ষেত্রে ও ॥ 
জানত আলোক সঞ্কেতের মধ্যে ব্যবধান PQ এর চেয়ে বেশী । 


NR ও বং সংখ্যা এইভাবে নির্ণয় করা হয়। আইনঘ্টাইনের মত সত্য 
হলে &. >> ৭’ হবে (সমীকরণ 8-171) আমরা দেখোঁছ যে, গাঁতশীল 
গন মেসনের আয়ু %:০ হবে, যেখানে 1'* হচ্ছে যথার্থ আয়ু £ 


$&/]]['0 


১১1৭ (3-156) 


দু, পরাক্ষাগারের কাঠামোর গ-মেসনের গড় আয়ু, যা বিভিন্ন ন মেসনের 

বাভন্ন আয়ু থেকে নির্ণয় করা যায় । 1৪ হচ্ছে পরণক্ষাগারের কাঠামোয় যা 
মেসনের যান্তাকাল। যাঁদ আইনক্টাইনের মত ঠক হয় তা হলে 4৭ = 
হবে এবং | 

tw =tn ২০265 (১15) 
এট সমীকরণ (8-171) এর সঙ্গে সামঞ্জস্য সম্পন্ন । 

আইনগ্টাইনের বিরোধীদের মতানৃসারে 

tL লহ =t'r (8159) 

সে ক্ষেত্রে সমীকরণ (95115) এর পারবর্তে পাব ঃ 


 অননমণ নি (8158) 


লোৱেণ”্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৫৯ 


কিন্তু আমরা দেখোছ যে, ডারাবন, লোর ও হ্যাভেন্সের (পষ্ঠা ১৩৪) পরীক্ষার 
ফল সমীকরণ (3--1%6) কেই সমর্থন করে । এখানে ৮ এর মান নিৰ্ণয় করা 
হয় ঢা মেসনের ভরবেগ থেকে এবং এই ভরবেগ নির্ণয় করা যায় চোম্বকক্ষেত্র 
তাদের যান্রাপথের বক্তা থেকে । গা মেসনের ভরবেগ আপো!ক্ষিকতা তত্তের 
নম্নালাখত সংন্র থেকে পাওয়া যায় 
AEN ON 
৮7597, 
যেখানে 7৪ গা মেসনের স্থিত ভর | আমরা ভাবধ্যতে পণ্ডম পারচ্ছেদে এই 
সূত্রের কথা আলোচনা করব । 
ডারাঁবন এবং তাঁর সহকমণদের পরীক্ষার ফল পেতে হলে সমীকরণ 


(3-178) এ {= এর মান ঢ্ু হবে অর্থাৎ না মেসনের বেগ ৮ র স্থলে ? হবে, 


(3-179) 


অর্থাৎ ভরবেগ সংরক্ষণ সত্র থেকে বেগ ৮ এর যে মান নির্ণয় করা হয় 7 মেসনের 
প্রকৃত বেগ তার ? গুণ হবে ৷ কাজেই খুব উচ্চশান্ত কণিকাগণলর বেগ 
০র চেয়ে বেশী হবে । আইনঘ্টাইনের বিরুদ্ধ মতাবলম্বী ডিঙ্গলে্‌ (Dingle) 
প্রস্তাব করোঁছলেন যে, গাঁতশশল কণিকার বেগ ?9 হবে । কিন্তু আধকাংশ 
দবজ্ঞানীর মত যে, বস্তুকাঁণকার বেগ সব সময় ০ এর চেয়ে কম হবে। তা 
ছাড়া চেম্বারলেন (Chamberlain), সেগ্রে (50806), উইগ্যা"ড (Wiegand) 
এবং হীগ্সল্যান্টিস (Xpsilantis) 1955 খাীম্টান্দে 40 ফিট দূরত্ব আতক্রম 
করতে 119 Bev/৫ ভরবেগযুস্ত ন মেসন এবং খণাত্মক প্রোটনের কত সময় 
লাগে তা নিরূপণ করেন। তাঁরা দেখেন যে ?-মেসন ও প্রোটনের যথাক্রমে 
৪৪১10-9 সে. ও 61১10-9 সে. সময় লাগে । ভরবেগের মান সমীকরণ 
(38-179) অনুযায়ী হলে ৮ এর যে মান পাওয়া যায় তার সঙ্গে এই কালের 
পরিমাপ সামঞ্জস্যপূর্ণ । 1ডঙ্গলের মন্তান্যায়ী যাঁদ গ মেসনের বেগ 7৮ হয় 
তা হলে এই সময় হবে $৯10-9 সেকেণ্ড, অর্থাৎ বেগ ০ র চেয়ে বেশী হবে ৷ 
প্রচালিত তত্তবানুযায়ী স্ট্যানফো্ডের ইলেকট্রনের বৈখিক বেগবর্ধক যন্ত্র নিমণি 
সফল হয়েছে যা থেকে 60 M০৮ এয বেশী শান্তসম্পন ইলেকট্রন গাওয়া যায় 
যার % র মান 1200 এরও বেশী । প্রচালত তত্তবানযায়ী বস্তহকঁণকার বেগ 
সব সময় ৫র চেয়ে কম হবে। বাঁ ডিঙ্গলের মত সত্য হয় তা হলে ধরে 
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এবখ পাঁথবীর সাপেক্ষে স্থির ঘাঁড়র তুলনায় কাল প্রসারণের গণক হবে 


111 22 11 83-- 189) 
{1+ 905 }(1; ১০% রা 27265 ( 


ঘণ্টায় 600 মাইল বেগে যাঁদ জেট বিমান উড়ে তা হলে উপরের শেষ রাশাট 
দ্বিতীয়টির প্রায় এক চত:থখিশ। কাজেই পাঁশ্চমগামী,ঘাঁড়াট পঁথবীর ঘাঁড়র 
তুলনায় এগিয়ে যায় এছাড়া উষ্ণতার জন্য ঘাঁড়র চলার হারের কিছুটা পাঁরবর্তন 
হয় সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী ৷ নিচের তালিকায় ততবগত ও 
পরীক্ষাগত সময়ের পার্থক্য এবং তাদের ভ্রমসীমা দেওয়া হয়েছে । 


তালিকা 3-2 
চারাট ?সিজিয়াম ঘাঁড়র গড় সময়ের পার্থক্য At (10-9 596) ৪ 
পঢর্বগামাী পণ্চিমগামী 
পর+ক্ষাগত -- 59+ 10 978417 
, তত্তৰ্গত --40 3৯ 93 975 + 21 


পৰ্বেগামী ঘাঁড়র ক্ষেত্রে সময়ের পার্থক্য দেখা যায় - 59%10-9 সে. এবং 
পশ্চিমগামী ঘাঁড়র ক্ষেত্রে 278%1079 সে. ৷ দেখা যাচ্ছে ষে, ভ্রমসীমার মধ্যে 
পরীক্ষাগত ও তত্তবগত ফলের মধ্যে মিল আছে। কিন্তু সার্ণের পরীক্ষার 
তঃলনায় এই পরাক্ষার ভ্রমসীমা অনেক বেশী কিন্তু এতে প্রকৃত ঘাঁড়ই 
পরাক্ষায় ব্যবহার করা হয়েছে। সেজন্য আইনস্টাইনের 'বরুদ্ধ মতাবলম্বশ 
স্যাকসও এই পরীক্ষার ফলাফল গ্রহণ করতে স্বীকৃত হয়োছলেন। তখনও অবশ্য 
এই পরীক্ষার ফল প্ৰকাশত হয়?ন। এখানেও দেখা যায় যে, যাত্রার প্রথমের 
ও শেষের ত্বরণ সময়ের উপর কোন প্রভাব বিস্তার করে না । সম্প্রাত ১৯৮০ 
খণ্ষ্টাব্দে এই. ধরণের একটি পরীক্ষা আরও যাথার্থের সঙ্গে করা হয়েছে। 
ভেসো (৩৪৪০) এবং তাঁর সহকম'ঁরা একাট হাইড্রোজেন মেজার ঘাঁড়কে রকেটে 
করে প্রায় উজ্লম্বভাবে পথিবী থেকে 10,000 ক. মি. উপরে পাঠিয়ে দেন। 
সেখান থেকে বেতার সঞ্কেতের সাহায্যে পাথবীতে অবাস্থত অনুরূপ একটি 
ঘাঁড়র সঙ্গে তার চলার হারের তুলনা করা হয়োছল। এখানেও হ্যাফেল ও 
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কিটঙ্গের পরীক্ষার মত গাতবেগ এবং উচ্চতা উভয় কারণেই ঘাঁড়র চলার হারের 
পরিবৰ্ত'ন হবে। প্রথমটি বিশেষ এবং দ্বিতীয়টি সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্র 
ফল। যেহেতহ হাইড্রোজেন মেজারদ্বারা অনেক যথার্থ ভাবে কম্পাঙ্ক নিরূপণ 
করা যায় অতএব এই পরাক্ষার ভ্ৰমসীমা 14 হাজার ভাগের এক ভাগ ( Phys. 
Rev. Lett. 45, 9081 (1980) ) অন্যাদকে পাউণ্ড ও রেবকার পরীক্ষার 
দ্রমসীমা 100 ভাগের ! ভাগ এবং বোল ও সহকমরদের পরীক্ষার ভ্রমসীমা 
1000 ভাগের 1 ভাগ। 


আমরা আগামী পরিচ্ছেদেও এই ঘাড় সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধী সত্য নিয়ে 
আরও আলোচনা করব (বিভাগ 4--6) । 


3-18. দ্রতগামী বস্তুর দষ্টিগোচর আকার-টেরেল প্রক্রিয়া_190) 
খনী্টাব্দে আইনষ্টাইন তাঁর এীতহাঁসক বিশেষ আপোক্ষকতা তত্ত্ব সম্বন্ধীয় 
প্রবন্ধে লিখোঁছলেন, “অতএব একটি দঢ়ে বস্তু, স্থির অবস্থায় যার গোলকের 
আকার, গতিশীল অবস্থায়, স্থির কাঠামোর সাপেক্ষে, তার উপগোলকের 
আকার বলে ববেচিত হবে যার অক্ষগৃলির দৈৰ্ঘ্য 

২/।-_52/65 7 B, R” 

তিন তার পর সিদ্ধান্ত করেন যে, যখন ৮-৯৫ তখন ‘স্থির’ কাঠামোর সাপেক্ষে 
সব গতিশীল বস্তুর গঠন দ্বিমাত্ৰিক বলে মনে হবে ৷ এমন ক লোরেণ্ট্‌স 
লখোঁছলেন যে এই দৈর্ঘ্য সঞ্কোচন ফোটোতেও ধরা পড়বে । আইনঞ্টাইনের 
লেখা থেকে স্পষ্ট নয় যে তিনি পীববেচিত? কথাটা কি অর্থে ব্যবহার করোছলেন 
“দেখা” না ‘পরিমাপ করা’ এবং এই নিয়ে বিজ্ঞানীদের মধ্যে মতভেদ আছে । 
তবে আইনঘ্টাইনের লেখা প্রকাশ হবার পর প্রায় 55 বছর পর্যন্ত বিজ্ঞানীদের 
ধারণা ছিল যে, এই দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন চোখে এবং ফোটোতেও ধরা পড়বে । কিন্তু 
1999 খনীষ্টাব্দে প্রথম পেনরোজ (৮92০৩) প্রমাণ করেন যে, একটি গোলক 
সব সময় দর্শকের চোখে গোলক বলে মনে হবে। পরে টেরেল (Terrell) 
প্রমাণ করেন যে, দশকের চোরে সকল আকারের বস্তূর আকার অপরিবাত'ত 
থাকবে, শুধু সেগৃলিকে কিছুটা ঘুরে গেছে বলে মনে হবে । 


এই ভ্‌ল ধারণার কারণ হচ্ছে যে, আমরা “নরীক্ষক' এবং দর্শক’ কথা দুটি 
অসতক'ভাবে একই অর্থে ব্যবহার কার। কিন্তু একদিকে ‘পরিমাপ করা’ বা 
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শনরীক্ষণ করা” এবং অন্যাঁদকে ‘দেখা’ বা ‘ফোটো তোলা” দুশট ভিন্ন প্রক্রিয়া। 
আমরা পণ্ঠা ৬৩ এ দেখোঁছ যে একাট গাঁতশশীল দণ্ডের দৈৰ্ঘ্য নির্ণয় করার 
সময় সোঁট একটি পাঁরমাপ দণ্ডের পাশে বাঁসয়ে দণ্ডের, দহ প্রান্তের সঙ্গে 
পাঁরমাপ দণ্ডের যুগপৎ সমাপতন 'নর্ণয় কার । আমরা দেখোঁছ যে, এইভাবে 
পরিমাপ করলে দৈৰ্ঘ্য সঙ্কোচন ধরা পড়ে । কিন্তু যখন আমরা সেই দণ্ডাটকে 
দেখি তখন আমাদের আঁক্ষপটের উপর যে ফোটনগৃলি যুগপৎ এসে পেশছায় 
তারাই "চিত্র তৈরী করে। ভাইসকফের (W০i৪৪%০০%) ভাষায় বলতে পার 
“যখন আমরা কোন বস্তুকে দোখ বা তার ফোটো তাল, তখন এ বস্তুদ্বারা 
নাক্ষগ্ত যে সমস্ত আলোর কোয়াণ্টাম আক্ষপট অথবা ফোটো [িল্‌্মের উপর 
যুগপৎ এসে পেশছায় তার নিবেশন কার । তার অথ হল এই যে, ও আলোক 


চিত্র 8-26 
কোয়াপ্টামগহাল বস্তুুটির সকল বিন্দ্‌ থেকে যুগপৎ নাক্ষপ্ত হয় ন । দর্শকের 
কাছ থেকে যে বিল্দংগংলি দরে অবাঁস্থত তারা তাদের চিত্রের অংশ নিকটবৰ্তঁ 
বিন্দুগবালর চেয়ে পর্বে প্রেরণ করেছে। কাজেই যখন বস্তুটি গাঁতশসল 
_ তখন চোখে বা ফোটোয় তার একাট বিকৃত চিত্র ধরা পড়ে কারণ এ বস্তুটি 
বিভিন্ন অংশ চিত্রে দণ্ট আলোক 'বাভন্ন সময়ে প্রেরণ করেছে এবং তখন বদ্ত:টি 
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বিভিন্ন স্থানে ছিল।” এর অর্থ এই নয় যে লোরেপ্টস্‌ সঙ্কোচনের কোন 
অস্তিত্ব নেই--এটা শুধহ এক ধরণের পারমাপে ধরা পড়ে যখন বস্তুর দই প্রান্ত 
থেকে আলোক যুগপৎ 1নিক্ষগ্ত হয়। এই প্রক্রিয়াকে শনরক্ষণ” আখ্যা দেওয়া 
হয়েছে । 55 বছর ধরে যে ভূল ধারণা চলে এসোছল সোঁদকে যখন প্রথম 
সকলের দুষ্ট আকর্ষণ করা হল তখন আপোক্ষকতা তত্তবীবদরা একটু লাঁঙ্জত 
হয়োছলেন। টেরেলের এই আঁবদ্কার থেকে বোঝা গেল যে, বিশেষ আপোরক্ষিকতা 
তত্তেবর এত পৃঙ্খানৃপৃগ্খ বিশ্লেষণ হওয়া সত্তেও আজও এ [বিষয়ে মৌলক 
আঁবৎকারের সুযোগ আছে। 


মনে করা যাক যে, একাঁট ঘনক্ষেত্রকে 3 কাঠামোর দর্শক 4017) তলের 
লম্ব ভাবে দেখছে বহ: দুর থেকে । কাজেই 5 কাঠামোর মৃলাবিন্দু 0 থেকে * 
দর্শকের চোখে ঘনক্ষেত্রাট একটি ছোট কোণ উৎপন্ন করে । প্রথমে আমরা প্রাচীন: 
তত্ত্ব (প্রাক-আপোক্ষিকতা তত্তৰ) প্রয়োগ করব । দর্শকের দুরত্ব খুব বেশ 
কাজেই ঘনক্ষেন্র থেকে 'নাক্ষগ্ত আলোক রা*্মগাল সমান্তরাল হবে । যেহেতু 
4) 17, 0 ও D এই চারাট কৌণক বন্দু দর্শক থেকে সমদুরবতর, অতএব এই 
চার বিন্দু থেকে যূগপৎ নিক্ষিগ্ত আলোর কোয়াপ্টামগঁল চোখেও যুগপৎ এসে 
পেণঁছবে এবং এটি একাঁট বক্ষেত্র হিসাবে দেখা যাবে । ঘনক্ষেন্রটি স্থির 
থাকলে দর্শক শৃধ; এই বগকক্ষেত্রাটই দেখবে ৷ ' কিন্তু যেহেতু ৷ বাহ দর্শক 
থেকে আরও দুরে অবাস্থত, অতএব আঁক্ষপটের উপর চচ' এর চিত্র রচনাকারী 
ফোটনগাল £3 থেকে পে নিক্ষগ্ত হয়েছে । এই সময় ঘা বাহুর অবস্থান 
ছিল মম এ (চিত্র 3-96৫)। কাজেই গাঁতশল ঘনক্ষেত্রের ABE তলও 
দেখতে পাওয়া যাবে এবং ADEE একাট আয়তক্ষেত্র বলে মনে হবে 
(চর 8-265) ৷ ঘনক্ষেত্রের বাহ: যাঁদ } হয় তা হলে যে সময়ে [ঝ' বিন্দু ] 
পর্যন্ত যায় সেই সময়ে আলো আঁতীর্ত } দূরত্ব আতিক্রম করে । কাজেই 71] 


এর দৈর্ঘ্য হবে £ [| প্রাচীন তত্তবানযায়শ আক্ষপটের উপর উৎপন্ন চিত্র হবে 
এ ৫ 


চি 3-260) এর মত ৷ যাঁদ ঘনক্ষেতরাটকে বাঁকা করে ধরা হয় (চিত্র 8-260) 
যাতে B' বাহ্‌ আনুভ্মক রেখার সঙ্গে ৪ কোণ উৎপন্ন করে তা হলে টা 


বাহ্‌র আনুভ্বীমক দিকে আঁভক্ষেপ হবে / ০০৪ টা ,যেখানে ৪-০০৪-১ ৷ 


১৬৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


তা হলে 90 বাহুর আভক্ষেপ হবে ? 519 ০০ ১12575 কাজেই প্রাক- 
আপোঁক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী ষনক্ষেত্রাটর দুঘ্টিগোচর আকার ঘোরান স্থিতশল 
ঘনক্ষেত্রের মত ঠিক হবে না কারণ B0র আঁভক্ষেপ | ২1510 হওয়া উচিত 
ছিল কন্তু তার প্রকৃত দৈর্ঘ?। কাজেই প্রাচীন তত্তৰ অনুযায়ণ ঘনক্ষেত্রাটকে 
ঘোরান অবস্থায় দেখা যাবে কিন্তু 30 বাহুটিকে 1 £ 1 %1_৮5/62 অনুপাতে 


বড় দেখাবে । 
আপোঁক্ষকতা তৃত্তৰ অন্যায়ী গাঁতশীল ঘনক্ষেত্রের আপোক্ষিক গাঁতর 


দিকের দৈৰ্ঘ্য সণ্কোচনের ফলে হবে } »/1 _ ৮21০১, কিন্তু তার সমকোণের দিকের 
দৈর্ঘের কোন পরিবর্তন হবে না। অতএব ABFE আয়ত ক্ষেত্রের বাহৃগুল 
প্রাচীন তত্তেবর মতই হবে শুধু 730 বাহুর দৈৰ্ঘ্য হবে ?/1-5512 ৷ 
কাজেই আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী গাঁতশশল ঘনক্ষেন্রাটকে আবকৃত ঘোরান 


স্থাতশগল ঘনক্ষেত্র বলে মনে হবে, এই ঘূ্ণনের পাঁরমাণ = cos ৷: 


এখন দেখা যাক 5' কাঠামোর দর্শকের কাছে ঘনক্ষেত্রাট কেমন দেখায় ৷ 
এই কাঠামোয় ঘনক্ষেন্রাট স্থাতশীল ৷ মনে করা যাক যে যখন ঘনক্ষেত্রাট থেকে 
আলো 0 ন্দবতে অবাদ্থত দর্শকের চোখে পৌঁছায় তখন ৪’ কাঠামোর 


. চিত্ৰ 83-97 
মৃলীবন্দ 0' বিন্দুর '্থাতশীল দর্শকের 0 বিন্দুর উপর সমাপতন হয় । 
৪ কাঠামোর দর্শকের মতে ঘনক্ষেত্রাট / অক্ষের উপর অবাস্থত। যেহেতু ৪" 
কাঠামোর সাপেক্ষে 5 কাঠামো ডানাঁদকে গাঁতশশল এবং যখন দশকের চোখে 


লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৬৭ 


আলো এসে পড়ে তখন 0 এবং 0' সমস্থানক, অতএব 401) র 9 অক্ষের 
সঙ্গে সাপতন ০ এবং 0/ বিন্দুর সমাপতনের পর্বে ঘটবে । অতএব 5' এর 
দর্শকের কাছে AB0D থেকে আলো বাঁকাভাবে আসবে (চিত্র ৪21 )। 
আলোর অপেরণের সূত্র থেকেও এটা স্পষ্ট । সমীকরণ (8-95) এ *=৪90", 


অতএব 
1/c 


006 ৭%/ = Ti — 
N1-—v2/c? 


অতএব ০০৪ ৭%'= ৫ 

Cc 
এক্ষেত্রে !=180°49, এবং ০০১ = ০০৪ 6= == 
৫ 


যেহেতু 5' এর দর্শক বাঁকাভাবে ঘনক্ষেন্রাটকে দেখে, অতএব 1স্থাতশখঈল 
ঘনক্ষেল্লটও ৪ কোণে হেলান অবস্থায়, দেখা যাবে। কাজেই 9 কাঠামোর = 
দর্শকও ABFE তলের খাঁনকটা দেখতে পাবে । অতএব 5 ও ৪’ উভয় 
কাঠামোর দর্শকই ঘনক্ষেত্রটকে একভাবে দেখবে ৷ কিন্তু দুজনের কাছে 
ঘনক্ষেত্রের দূরত্ব ভিন্ন বলে মনে হবে ৷ 

টেরেল সাধারণভাবে প্রমাণ করেন যে 5 কাঠামোর দর্শক ঘনক্ষেত্রাটকে 
লম্বভাবে না দেখলেও 5 এবং ঠি’ 
কাঠামোর দর্শকের চোখে তার আকার 
আঁভন্ন বলে মনে হবে, শংধং ৪ 
কাঠামোর দর্শককে ভিন্ন দিক থেকে 
দেখতে হবে ৷ এই 9 ও ৪/ কাঠামোর 
দর্শকের অবস্থানের দিকের মধ্যে 
কোণ %- *') অথাৎ অপেরণের 
সঙ্গে সমান৷ কিন্তু 4৮9০” হলে £0০9+ 5179 


০০৪ “A । অতএব 90 বাহুর {চত 8-28 


আঁভক্ষেপ ! sin 9=! sin ৭৮147158512 । কিন্তু তা সত্তেও 9 
কাঠামোর দর্শক যখন 9 ও 0 বিন্দুর যুগপৎ নিঞ্জ পারমাপ দণ্ডের সঙ্গে 
সমাপতন ঈনর্ণয় করে BO র দৈর্ঘের পাঁরমাপ করবে তখন সে } 1 = ৮%/০* 


১৬৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


পাবে । চিত্র 8৪-28 এ 9 কাঠামোর দর্শকের চোখে এ ক্ষেত্রে ঘনক্ষেত্রাট ক 
রকম দেখাবে তা দেখান হয়েছে । ঘনক্ষেত্রাটকে আপোঁক্ষক বেগের দিক থেকে 
বামাবর্তে (ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীত দিকে «- ৭%/ কোণে ঘোরান দেখা যাচ্ছে । 
B'0’ | BC, অতএব £/018"ঘ-*--% ॥ 7373" দর্শকের দিক, অতএব 
ABB'N=4«, যেখানে 8" ॥ BV । যাঁদ PQ, BB’ এর সঙ্গে লম্ব হয় 
তা হলে 830 র PQ এর উপর আভক্ষেপ B'Q=B'0’ ০০৪ 084 01 
এখন 408. 406 + এ/মট’0=./ ০টা + 90° _ /BB'N 
=90°—- 4 


30° 
20° 


10° 


180° 160০140০120 100° 80° 60° 40° 20° 0° 
(a) দৃষ্টিকোণ A 


চিন্ত 8-29 


অতএব B=! ৪} *', অনুরুপে 7১ 009 ৭'। চিন্ন 8৪-29 এর 
লেখাঁচত্রে বিভন্ন দিক থেকে দেখলে ঘনক্ষেত্রাটকে কতখান ঘোরান দেখায় তা 


দেখান হয়েছে যখন ? = 0" ৷ 


0 


লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৬৯ 


আমরা ধরে নিয়োঁছ যে, গট 

(1) গাঁতশীল বস্তু ক্যামেরা (বা চোখ ) থেকে বহ; দূরে অবস্থিত, 
যাতে ক্যামেরার লেন্সের উপর উৎপন্ন ঘনকোণ ক্ষুদ্রাতিক্ষুদর, 

(9) ক্যামেরার ঢাকনা অত্যন্ত সামান্য সময়ের জন্য খোলা থাকে অথ তার 
ঢাকীনর বেগ অসম ৷ নতুবা বচ্তুটর ক্ষণিক চিত্র পাওয়া যাবে না । 

এখন যাঁদ আমরা প্রথম, সর্ত না মানি অর্থাৎ বস্তহাটদ্বারা ক্যামেরার লেন্সের 
উপর উৎপন্ন কোণ যাদি ক্ষুদ্রাতক্ষ্রুনা হয় তা হলে বস্তার বিভন্ন অংশ থেকে 
নাক্ষগত আলোক রশ্মগৃল সমান্তরাল হবে না এবং তারা বিভিন্ন আপতন 
দৃষ্টি কোণে আসবে এবং তার উপযুক্ত অপেরণও বিভিন্ন প্রকারের হবে। 
কাজেই বস্তুর বাভিন্ন অংশের আপাত ঘন বিভিন্ন হবে কাজেই বস্তার 
আকার বিকৃত দেখাবে । পেনরোজ প্রমাণ করেন যে এক্ষেত্রে একাটি গোলকের 
সাঁমারেখা বৃত্তাকার থাকবে কিন্তু তার উপর যাঁদ অক্ষ এবং দ্ৰাঘিমা রেখা আঁকা 
থাকে তা হলে সেগ্াল বিকৃত দেখাবে ।* 

আমরা জান যে, অপেরণ ছাড়াও গাঁতশসল বস্ত্‌ থেকে নিক্ষিগত আলোর 
ডপলার অপসরণ হবে । বস্তুটি একরঙা হলে দর্শকাভমখী বস্তুর রঙের 
বেগুনীীর নিকে অপসরণ হবে এবং দর্শক থেকে দুরগামী বস্তুর রঙের লালের 
ধ্দকে অপসরণ হবে । এ ছাড়া আমরা দেখোঁছ যে, 53’ কাঠামোয় বস্তটি থেকে 
নাক্ষগত আলোর তণৱতা দিক নিরপেক্ষ হলেও 5 কাঠামোয় বদ্তটর আলো 
সামনে দিকে কেন্দুভূত হবে । একে সম্মুখবাতি প্রাক্য়া (পণ্ঠা ১৯৯) বলা 
হয়। দর্শকাভমুখশী বস্তুকে উদ্জবল ও নীলাভ দেখায় এবং দর্শক থেকে 
দরগামী বস্তুকে ক্ষীণ এবং রম্তাভ দেখায় ৷ 

আমরা ধরে নিয়োছ যে, ক্যামেরা এবং চোখ উভয়েই ন্রিমা্রক বস্তুর 
দ্বিমাত্ৰিক চিত্র দেখে ৷ কিন্তু মানুষের দ:টি চোখ থাকায় সে তৃতীয় মান্লার 
অনুভ্ত পায়। এখানে জাটলতা এড়াবার জন্য আমরা এক চোখের চিত্রের 
কথাই বলোঁহ । তা ছাড়া আমাদের আক্ষপটের উপর চিত্র য'ত সেকেণ্ড স্থায়ী 
হয়, তৎক্ষণাৎ মুছে যায় না । এখানে আমরা এই দষ্টি নিবন্ধের কথা বিবেচনা 
কারান । 


টিলা হত. এ ব্যাপারে নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেন, গা, Muirhend—The 


Special Theory of Relativity ( Mac Millan 1978)-_ পুষ্টা 48-7. 


১৭০ আপোক্ষকতা তত 


*3-14. টমাস অয়নচলন- আমরা জানি যে, দুশট জাঁড্যক কাঠামোর মধ্যে 
গাললীয় রুপান্তর সমীকরণ হবে 

হাল ১, =, (3—188) 

যেখানে ৮। 9 ও 5' কাঠামোর মধ্যে আপেক্ষিক বেগ । অনুরুপে যাঁদ অপর 

একাঁট কাঠামো ১" নেওয়া হয় যার 9' কাঠামোর সাপেক্ষে আপোক্ষিক গাঁত ৮, : 

তা হলে 


হু" =r vt, t= (3—154) 
সমীকরণ (3184) থেকে সমীকরণ (3--188)-এ প্ৰতিস্থাপন করলে পাই 
7 (5), {==} (8795) 


এট 5 ও 5 এর মধ্যে একাট গািলীয় রুপান্তর যেখানে 8 ও.১” কাঠামোর 
মধ্যে আপেক্ষিক বেগ দঃ 4-৮১. কাজেই 8 ও 9 কাঠামোর কাটিজীয় অক্ষগৃি 
যদি পরম্পর সমান্তরাল হয় এবং 5' ও ৪" কাঠামোর অক্ষগ্ীলও যাঁদ পরস্পর 
সমান্তরাল হয় তা হলে ৪ এবং 9” কাঠামোর অক্ষগহীলও সমান্তরাল হবে 1: 

লোরেন্ট্স্‌ রূপান্তরের ক্ষেত্রে তামরা দেখেছ যে, দম, এবং ঘ, যাঁদ 
সমাস্তরাল হয় এবং 9 ও 9' কাঠামোর অক্ষগীল এবং 8' ও 5%/ কাঠামোর 
অক্ষগ্াল যাঁদ পরস্পরের সমান্তরাল হয় তা হলে ৪ ও ৪" কাঠামোর অক্ষগুল 
সমান্তরাল হবে (পঙ্ঠা ৯৯-১০০ এবং ১১৪)। এখানে বলা দরকার, 
সমান্তরাল বলতে আমরা ক বাঁঝ। 5 কাঠামোর সাপেক্ষে ৪’ কাঠামোর 
আপোক্ষক বেগকে যাঁদ *' বল৷ হয় এবং ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 3 কাঠামোর 
বেগকে ঘ বলা হয় তা হলে ঘ'= -দব হবে ৷ 9 ও 8’ কাঠামোর অক্ষগীলকে 
সমান্তরাল বলা হবে যাদি এর ৪’ কাঠামোর অক্ষগলর সাপেক্ষে নাত এবং 
ঘ এর 9 কাঠামোর অক্ষগনীলর সাপেক্ষে নাত সমান হয় । 

5 কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির কোন সরলরেখা ; কে ৪" কাঠামোর সাপেক্ষে 
স্থির একটি সরলরেখা 1' এর সমান্তরাল বলা হবে (৪ এবং ৪’ এর মধ্যে 
সম্পর্ক বিশেষ লেরেন্ট:স: সমীকরণ (8-36) থেকে পাওয়া যার ) যাঁদ 9 
কাঠামোর নিরক্ষক তার অক্ষগৃলির সাপেক্ষে ৮ রেখার যে নাঁত নির্ণয় করে ৪ 
কাঠামোর রক্ষক তার অক্ষগ;লির সাপেক্ষে / রেখার সেই নাঁতিই নি করে। 


1. এটা অন্যভাবেও প্রকাশ করা যায়। গালিলীয় রপান্তরগুলি একটি গ্রবপের স্থষ্টি করে। 
তার মধ্যে যেগুলিতে অক্ষের ঘূৰ্ণন থাকে না সেগুলি একটি উপগ্ৰথগের সৃষ্টি করে । 


লোরেশ্ট:স্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৭১ 


দুটি জাঁড্যক কাঠামো 5 এবং 5/ নেওয়া যাক ৷ ৪ কাঠামোর অক্ষগঠীলকে 
ঘণঁরয়ে এমনভাবে নেওয়া হোক যে, 5 এর সাপেক্ষে ৪/ কাঠামোর আপোক্ষক 
গাঁত ৪ অক্ষের সমান্তরাল হয় । এর পর 5' কাঠামোর অক্ষগীলকে. এমনভাবে 
ঘোরান হোক যে 5" কাঠামোর 9 
কাঠামোর সাপেক্ষে আপোক্ষক 
বেগ ॥/ অক্ষের সমান্তরাল। 
এক্ষেত্রে 51 ও : 8 কাঠামোর 
অক্ষগুল পরস্পরের সঙ্গে 
সমান্তরাল । ; ধরা যাক যে 5 
ও 8’ কাঠামোর মধ্যে আপেক্ষিক 
গাঁত *1 ৷ মনে করা যাক যে 
5 ও 8’ কাঠামোর মধ্যে 
আপোক্ষক বেগ ॥। ॥ কোন 
অক্ষের সঙ্গে সাধারণতঃ সমান্তরাল হবে না, কাজেই 5 ও ৪” কাঠামোর মধ্যে 
রুপান্তর সমীকরণ €3--86) এর মত হবেনা ৷ যাঁদ 9 ও 3" কাঠামোর _ 
অক্ষগৃল সমান্তরাল হয় তা হলে তাদের মধ্যে রূপান্তর সমীকরণ (8-179) 
এর মত হবে । ৪ ও 8' কাঠামোর মধ্যে রুপান্তর সমীকরণ হবে 


চিত্র 8-30 


ঢে' =}; (৮ -- ৮10), y'=Y,2 == 9,8' =? ( নদ ৷ ) (8--186) 


৮," 
যেখানে ৪ ৰু 


অনুরুপ ৪’ ও 8" কাঠামোর মধ্যে রঃপান্তর সমীকরণ ‘হবে (সমীকরণ 8-79 
অনযায়ী, যখন ৮৮-%-% ৮০=৮%=০) 
"=, & 85৮, ৪৪৮ bY ( ৮5291 ),8-19) 
চে’ = চে, y=? _ 09 নি | নি ছে! 


৮৪% "হব 
যেখানে ?,= (1728 


এখন সমণকরণ (8418৭) থেকে সমীকরণ (8-166) এ প্রাতস্থাঁপত করলে 9 ও 
৪” কাঠামোর মধ্যে রূপান্তর সমীকরণ পাই 


৯৭২ আপোক্ষকতা তত্তৰ 
৪ চং 
© =), y= vat) =), (44128575511) 
৪০41 ০, v) (8-188) 
৪" কাঠামোর 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ ৮৪ | এখন ৮৪ বেগের ৪’ কাঠামো 
থেকে ৪' কাঠামোয় সমীকরণ (8-81) অন্যায় রূপান্তর করলে সেখানে ॥' = 


Vv, 
93 95) Y=), অতএব 2০৯৮১ 18৮=-% ১৪০০১ 
1 


1 = 0 240 ; (8- 189) 


৷ (?--1); ০3 1. ১ 
18 (৭,4৮5) ১৮1} (3—190) 


সমীকরণ (3-188) এর প্রথমটিকে এই সমীকরণে রূপান্তীরত করা যায় না। 
অতএব দহট ঘূুর্ণনাবহধন লোরেন্টস্‌ রূপান্তরের সংযোজনের ফলে আমরা 
একটি তৃতীয় ঘূ্ণনাবহধন লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর পাই না।: এখন আমরা 


9 কাঠামোর অক্ষগৃলর সাপেক্ষে 5" কাঠামোর অক্ষগীলর ঘণ'নের পরিমাণ 
নির্ণয় করব। 


মনে করা যাক যে ৪ ও 8 কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক বেগ ভেতর £ অক্ষের 
সঙ্গে 90°_0, এবং ৫" অক্ষের সঙ্গে 9০-৪6০ কোণ উৎপন্ন করে ৷ অর্থাৎ 
আপেক্ষিক বেগ ভেস্টরের উপর লম্ব ষথারুমে 2 ও ০" অক্ষের সঙ্গে 


৪, ও 6৪ কোণ উৎপন্ন করে। অতএব কাঠামোগযীলর ঘূর্ণনের 
পরিমাণ হবে 09-0, (চিত্র 8-30) । একে বলা হয় টমাস (Thomas) 
অরনচলন। আপাততঃ আমরা =/ তলের বিন্দুগ্বীলর দেশ কালাঙ্কের 
রুপান্তরের দিকে দৃষ্টি [নিবদ্ধ করব । 

1. অন্যভাবে বলা যায় যে, সম্পূর্ণ লোরেপ্ট,স্‌ গ্রুপের মধ্যে ূর্ণনবিহীন লোরে'ট স্‌ রূপাস্তরগুলি 
উপগ্রবপের সৃষ্ট করে না। সাধারণ ঘর্নবিহীন লোরেপ্টস্‌ রপাস্তরগুলি উপগ্রপের সৃষ্টি না 


করলেও একটি বিশেষ রেখার সমান্তরাল আপেক্ষিক বেগ সম্পন্ন ঘূর্নবিহীন লোরেণ্ট সূ রুপান্তরগুলি 
উপগ্র,পের সৃষ্টি করে। 


লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৭৩, 


আমরা জান যে, অবস্থান ভেক্টর 1: ও ৮" এর আপোঁক্ষক বেগের লম্বের 
দিকের উপাংশ নিলে তারা লোরেপ্ট:স্‌ রূপান্তরের সময় অপারবার্তত থাকে । 
অতএব 
200৪ 6, —Y sin 03 ৮2০ 608 0০ —Y' sin 0 (8--191)' 
সমীকরণ (3-188) থেকে পাই 


2" cos 09--%/” 812) 69 =,% ( 9০৪ ee ০- ) 
_%28 810 029— 7,110, cos 09 _ ৮9৮9 Sin 02) (8—192) 
উপরোন্ত সমীকরণাঁট (3-191) এর সঙ্গে আঁভন্ন হতে হলে} এর সহগ শংন্যে 


পাঁরণত হবে । অতএব ৰ 
tan 09 == 02 ; (8-193). 


৮৪7৪ 


অতএব 


ত v [0 1) 5 VE PELE 
sin 6৯-07-5908 ৪%= 1} ? যেখানে D 3478৪ না 


3 


(3-194): 
6, র এই মান সমীকরণ (8-199) এ প্রাতিস্থাপন করলে পাই 


ৰ ৮ 1 ৮9 _ ৮5295) _5/-552 85 
2008 69০-1/ sin 09 = 25 DT 05D [9 8781 


চলা (3195) 
ৰ [শা ১ 
অতএব tan 0, জনও (8—196) 


অতএব ৪,740, । এখন সমীকরণ (8-198) ও (8-196) থেকে পাই 


“tan 69 — tan 01 _৮£1 |} | 
tan ৪৮765) 147 08099 tan চা a 17 
vi? 
7 5১57 

_ _5565/57+-3) (8197) 


V7, Uo Ys 
এখন মনে করা যাক যে গ: এবং ০৪ র মান ০ র তুলনায় খুব কম ৷ কাজেই 
9, ও ০, র মানও খুব ছোট হবে। অতএব tan (৯-০,)-৪,-%, । 


১৭৪ | আপোক্ষিকতা তন্তৰ 


কাজেই এখন এ র দ্বিঘাত পযন্ত রাখলে সমীকরণ (8-197) থেকে পাই 
+ 


19 (1 এ 892). _ 6162 ১৯ 
৮য় 


এখন যাদ যে কোন দহট বেগ ভেক্টর ০, এবং ৮৪ নিই এবং তার পর ৮, কে 
৮: এর সমান্তরাল এবং সমকোণে দহ'ট উপাৎশে ভাগ করে ফোঁল তা হলে ৮, 
এর সমান্তরাল উপাংশের জন্য টমাস অয়নচলন শূন্য হবে কারণ আমরা জান যে 
সমান্তরাল আপোঁক্ষক বেগ বিশিষ্ট ঘূর্ণন বিহীন লোরেপ্ট-স: রূপান্তরের 
সংযোজনের ফলে ঘ্ণনাবহীন লোরেন্টূস রুপান্তর পাওয়া যায়। অতএব 
আমরা পাব 


BEE OLE ₹:১/4/2০ (8—195)* 
এখন যাদি মনে কাঁর যে ৮৪ ও ৮, ভেক্টরের মধ্যে অন্তর ক্ষৃদ্রাতক্ষৃদ্র অর্থাৎ 
ছরঃ==ছ এবং ৮2 =৮-+ dv 
তা হলে 


86৮৫ (3—200) 
905 
খণাত্মক চিহ্বের অর্থ হল যে, কাঠামো ঘাঁড়র বিপরীত দিকে ঘোরে । অতএব 
টমাস অয়নচলনের হার হবে 
229. _ ৮৯ _₹১৫& 
dt 26. 7281 


যেখানে ৪ = ৮ = ত্বরণ ভেক্টর । 


07 


(৪--901) 


ইলেকট্রনের যে ঘূর্ণন থাকতে পারে সে কথা প্রথম প্রস্তাব করেন কম্পটন 
€9০০:0০) পরমাণুর চৌদ্বকত্বের ব্যাখ্যা করবার জন্য । কিন্তু 1936 খুখষ্টাব্দে 


1. এই সমীকরণের আরও যথাযথ প্রমাণের জন্য অনুসন্ধিংসু পাঠক নিম্নলিখিত বই দেখতে 
পারেন £ (1) 0, Moller The Theory of Relativity (Oxford Univ. Press 1962) 
পৃষ্ট৷ 56, (2) মে. Arzelics—Relativistie Kinematics ( Pergamon 1966(পৃষ্ঠা 179, 
(3) R.D. Sard—Relativistic Mechanics ( Benjamin 1970) পৃষ্ঠা 290, (4) মাত্র 


দু'টি পরিমাপ কাঠামো ব্যবহার করে এর একে সহজ প্রমাণ দিয়েছিলেন Ashworth ( Nuov, 
Cim 40 73, 949-6 (1977) ) এ 


লোরে্ট্স্‌ রূপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাঁট ফলাফল ১৭৫ 


উলেনবেক (00190৩০%) এবং গাউড্‌স্‌মিট (0০085906) প্রস্তাব করেন যে, 
ইলেকট্রনের সহজাত কৌণক ভরবেগ এবং চৌম্বক ভ্রামক আছে এবং এই 
ভাবে জামান প্রাক্রয়ার ব্যাখ্যা দেন। তার পর থেকে এই প্রস্তাব সকলের 
কাছে গ্রাহ্য হয়। কিন্তু তাঁরা মন্তব্য করেন যে ব্যাতিক্রান্ত জী মান প্রকিয়ার ব্যাখ্যা 
করবার জন্য আবর্তন চৌম্বক অণুপাতের ( অর্থাৎ কোঁণক ভরবেগ ও চৌম্বক 
ভ্রামকের মধ্যে অনুপাত ) যে মান নেওয়া দরকার সেই মান ব্যবহার করলে 
পরমাণুর শাক্ত স্তরগীলর সক্ষ] গঠন সম্বন্ধে ভূল 1সদ্ধান্তে আসা যায় । 
বর্ণালীর সুক্ষ গঠন সংক্রান্ত সঠিক সিদ্ধান্ত করা যায় যাঁদ মনে করা হয় যে 
ইলেকট্রনের চৌম্বক ভ্রামক জামান প্রক্রিয়া থেকে যা পাওয়া যায় তার অর্ধেক । 
টমাস (['000383) 1997 খঢ়াণ্টাব্দে 


প্রথম এর ব্যাখ্যা দেন প্রাচীন 
তৃত্তৰানুযায়ী । পরে অবশ্য ডিরাকের u 
i ন Ey 
(7075০) ইলেকট্রন সম্পাঁকত ৰ ৰ 
&১ লিউ ০10 


কোয়ান্টাম বলাবদ্যার সমীকরণ 
দ্বারা এর ব্যাখ্যা করা হয়েছে ৷ 
আমরা এখন টমাসের প্রাচীন চিত্ত 8-81 


তত্ত্বগত ব্যাখ্যা নিয়ে আলোচনা করব । 


এখন বোরের অর্ধপ্রাীন 
পরমাণ্‌ নকশা অনুযায়ী মনে 
করব যে ৪ আধানযুক্ত ইলেকট্রন 
4-26 আধানযুক্ত 'নিউারুয়সের 
চারাঁদকে বৃত্তাকার পথে ঘুরছে . 
(চিত্র 3-_31 (৫) ) | যে কাঠামোর 
সাপেক্ষে নিউক্লিয়স স্থির (9. 
কাঠামো) তার. নিরাক্ষক 
পরমাণৃকে চিত্র 8-31 (০) র 
চিত্র 8-32 মত দেখবে । আবার যে কাঠামোর 


সাপেক্ষে: ইলেকট্রন প্থির তার নিরাক্ষক পরমাণংকে চিত্ৰ 8-81 0) র 


১৭৬ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 
মত দেখবে ৷ ইলেকৰনের বৃত্তাকার গাঁতর ফলে তার ক্ষণিক বেগ ক্রমাগত 
পারবাত'ত হয় এবং ত্বরণের পরিমাণ হবে &-- ৰ যেখানে চ নিউক্লিয়স 


জনিত তাড়ৎ ক্ষেত্রের তাঁৱতা। চিত্র 8-92 এ ৪ কাঠামো নিউক্লয়সের যথাৰ্থ 
কাঠামো ৷ 5, কাঠামোয় ; কালাত্কে ইলেকট্রন স্থির থাকে । এই কালাত্কে ৪ 
কাঠামোর সাপেক্ষে ইলেকট্রনের বেগ v। ১7৭; কালাণ্কে এই বেগ হবে 
৮7৫, অতএব এই কালাত্কে ইলেকট্রনের যথার্থ কাঠামো হবে 95 ৷ তার 

পর মহরতে ইলেকদ্রনের যথার্থ 


y ’ কাঠামো হবে 5, ৷ যেহেত: ত্বরণ কেন্দ্রা- 
19 MAS ভিমুখী অতএব 9, কাঠামোর 5 এর 
২২ সাপেক্ষে বেগ £,, এর দিকে ৮ এবং 9, 

উড gE কাঠামোর 5, এর সাপেক্ষে বেগ হবে &, 

ৰ এর দিকে ৫৫৪৫ (চিত্র 8-33 ) । 

এ পুন ব্রাৰ্থ)কাঠামো 9, এবং 


তার সাপেক্ষে 5 কাঠামোর বেগ 2 অক্ষের দিকে-৮। কাজেই এই কাঠামোয় 


+26 আধানযুন্ত নিউক্লিয়সের বেগ--৮ হলে এটি বদহ্যতপ্রবাহ 3 এর সমত্‌ল্য 


হবে, যেখানে 
I= 72৪ (8— 202) 


ক্লম্বের সূ অনুযায়ী এটি ইলেকট্রনের স্থান৷গ্কে একাট চৌম্বকক্ষেত্র B এর 
সাষ্ট করবে 


B= 7g (3—203) 
ইলেকট্রনের স্থানাণ্কে তাড়ং ক্ষেত্রের সৃষ্টি হবে যার তীব্রতা হবে 

তা রঃ (8--204) 
অতএব B= iv E (3— 205) 


সমীকরণ (8-203) থেকে পাওয়া যায় 


B= 5. TX (mv) _ uo 4৫7, 


হয 1. ইত টা (9--200) 


লোৱেণ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৭৭ 
ব্যাতকরান্ত জীমান প্রক্রিয়া থেকে দেখা যায় যে ইলেকট্রনের ঘূণ'ন জানত 
আবর্তন চৌম্বক অনুপাতের বিপরণঁতের মান হয় 


4৪৩. i 
em 779 


যেখানে ৫ ইলেকট্রন ঘূর্ণন জনিত চৌম্বক দ্রামক এবং ও ঘূর্ণন জানত কৌণিক 
ভরবেগ ৷ (3--209) এর চৌম্বক ক্ষেত্রে ঘূর্ণনরত ইলেকট্রনের অয়নচলন 
হবে এবং 'এর কম্পা্ক (আবড্কতরি নামানুসারে একে লারমর কম্পাঙ্ক 


বলা হয়) 
০. --৫-% ধ (3—208) 
m ব্‌ 
জামান প্রাকিয়ায় শান্ত স্তরগাঁলর মধ্যে শান্তির পাৰ্থক; হবে 
AE, = FE 01. 


যেখানে  প্লাণ্কের ধ্রুবক । 
সমীকরণ (3--907) অনুযায়ী 
শি এ. (8--810) . 
70 


কাক্ষক গাঁত ও ঘূর্ণনের 'িথাক্কয়ার জন্য বণলিণর সঙ্গে গঠনের সৃষ্ট হয় 
এবং সেজন্য শান্তস্তরের অন্তর হবে 


2. ০8:54 9--911) 
2745৯7৮৮8০7 28 উনি 158 ( 


বৃত্তাকার কক্ষে আবর্তনজানত কৌণিক ভরবেগের মান %%% হলে (সমীকরণ 
৪203, ৪-206 এবং 8-211 থেকে ) 


= ০5149 (3-212) 
০, 


কিন্তু তত্তৰগত মান বণলিশ থেকে প্রাপ্ত মানের দ্বিগৃণ ৷ টমাস প্রথম এর ব্যাখ্যা 
করেন ৷ ইলেকষ্রনের প্রকৃত অয়নচলন টমাস অয়নচলন ও লারমর অযননচলনের 
সমান্ট (সমীকরণ 8205, 8-207 এবং 8201) 8 


vXa Ses 
০. /- 01. 707 = ঢ় (vXE)- "ঠ (8 218) 


১২ 


ma = ০] (৪--914) 


টি (ছ ৮ ৪) 


বা ভব (৯:1৭) 0; (3918) 


অতএব ০ '==ঠ> 9 | কাজেই সক্ষম গঠন ব্যাখ্যা করবার জন্য ০. এর 
পাঁরবর্তে 3 ০. প্রীতগ্থাপন করতে হবে। 1বকল্পস্বর:প আমরা মনে করতে 
পারি যে, এক্ষেত্রে সাক্রিয় চৌম্বক ক্ষেত্র প্রকৃত ক্ষেত্রের অর্ধেক । আমরা 
দেখোঁছ যে, সমীকরণ (৪--914) ঠিক নয় কারণ এখানে বেগের সঙ্গে ভরের 
আপোক্ষিকতা ত্ত্তৰগত পাঁরবত'নের জন্য সংশোধন করা দরকার ৷ 

উপরোক্ত সমস্যার সঙ্গে আর একটি সমস্যার পার্থক্য বোঝা দরকার ৷ 
' সোঁট হল যে ইলেকট্রনের কাক্ষক আবতনজনত আবতত'ন চৌম্বক অনৃপাত 
 ঘূর্ণনজানত আবর্তন চৌম্বক অনুপাতের দ্বিগুণ । 

প্রাচীন তত্তৰ অনুযায়ী ইলেকট্রীনের কক্ষপথের ক্ষেত্রে 


778 26% 
নদ, পমা 
0 


বোরের তত্ত্ব অনযায়ণী কোঁণক ভরবেগ % (=) এর গৃণিতক । অতএব 


সমীকরণ (8-216) ও ৫--911) থেকে পাওয়া যায় 
0164 _1/975(47০) 
মুল, (গাও )? mze* Sy 
কাজেই ইলেকট্রনের বোর ৯১১৮৯, সেকেণ্ডে পাঁরক্রমণের সংখ্যা 


ag টাল নর 
অনুরূপে টমাস অয়নচলনের ফলে এ রোডয়ান সম্পূর্ণ করতে যে সময় লাগবে 


1, এ ক্ষেত্রে (914) প্রাক আপেক্ষিকত। তত্র সুত্ৰ, কিন্তু এখানে এই সুত্র ব্যবহার করলে 
যথেষ্ট শুদ্ধ উত্তয় পাওযী! যাবে। 


লোরেন্ট-স্‌ রংপান্তর সমীকরণ ও তার কয়েকটি ফলাফল ১৭৯ 


(3-901) থেকে ) 


UG 


Yop = =-''া'্ষ 
YT 770 


জনুরৃপে (3-_218) থেকে পাই 
&% ৷; ত 77468 
6 ত্বরণ = =, ১, 2 যি ন 
"+ এ7087477)57,509(5760) 
(8990) 


yr 2954 81 চা 28 ৰ 
লয়ত Hdl Gra 
৮808) (82991) 
_ ৮০ 
47০৭6 18? 
পারমাণাঁবক নিউাক্রুয়সে নিউক্রিয়নগযাল শান্তশালী নিউক্লীয় বলক্ষেত্রে 
গতিশীল কাজেই তাদের ত্বরণের মান বেশী হবে কাজেই টমাস অয়নচলনের 
মান বেশ হবে। অনাঁদকে নিউক্লিয়সের ভিতর তাঁড়ৎচম্বকীয়ক্ষেত্র খুব 
ক্ষণণ হবে কাজেই ০, খুব কম হবে এবং ০০% | অতএব 1নউক্লিয়নের 
ক্ষেত্রে কক্ষ ও ঘূর্ণনের মিথাঁ্রুয়ার মধ্যে ০. এর অবদান উপেক্ষনীয়। অতএব 
এক্ষেত্রে ০-+০₹| সমীকরণ (8-215) এর সঙ্গে তুলনা করলে দেখতে 
পাওয়া যাবে যে এক্ষেত্রে শান্ত স্তরগৃল পারমাণাবক স্তরের সাপেক্ষে ওলটানো 
বলে মনে হবে। / 
* 815. আলোর চেয়ে দ্রুততর বেগ? ট্যাকিয়ন-কোন বস্তুর বেগ 
আলোর চেয়ে বেশী হতে পারে কি? এই প্ৰশ্ন নিয়ে বৈজ্ঞানিক কাঁহনীতে | 
প্রচুর দ্‌র-কজ্পনা হয়েছে ৷ সম্প্ৰতি এটি বিজ্ঞানের গণ্ডাঁর মধ্যে চলে এসেছে । 


লোরেন্ট্‌স রূপান্তর সমীকরণে /(৮)-(৫-৮%০) ঈ গণক হিসাবে থাকে 
এবং যখন ০১০ হয় তখন এটি কল্পিত সংখ্যা । এইজন্য পূর্বে বলা হত যে, 
কোন বস্ত্‌ আলোর চেয়ে দুততর বেগে যেতে পারে না কারণ তখন দেশ ও কান 
কাঁচ্পত রাশি হয়ে যাবে ৷ অন্য দিকে দেখা যায় যে দর্াট আলোর বেগের চেয়ে 


বালে = সক্ষম গঠন প্রবক 


১৮০ | আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
ছোট বেগের সংযোজনের ফলে কখনও আলোর বেগের চেয়ে বেশ বেগ পাওয়া 
যায় না ভাঁবষাতে আমরা আপোক্ষতা তাত্বিক বলাবদ্যার সত্রদ্বারা প্রমাণ 
করব যে, কোন সসীম বল দ্বারা একটি আলোর চেয়ে কম বেগ সম্পন্ন বস্তুকে 
আলোর চেয়ে বেশ? বেগে ত্বারত করা যায় না। কাজেই সাধারণ বদ্তুর কাছে 
আলোর বেগ একাঁট অলগ্ঘ্য বাধা । 
কিন্তু উপরোন্ত যৃ্তি দিয়ে শৃধ্‌ এই কথাই প্রমাণ করা যায় যে, যে সমপ্ত 
বচ্ত; আলোর চেয়ে কম বেগে গাঁতশশল তারা আলোর সমান বা তার চেয়ে বেশী 
বেগে গাতিশগল হতে পারে না । এর থেকে কেহ যাঁদ সিদ্ধান্ত করে বসেন যে, 
আলোর চেয়ে বেশ বা সমান বেগে কোন মৌলকাণকা ছুটতে পারে না তবে 
ভূল করবেন ৷ অনুরূপ একটা উদ্বাহরণ নেওয়া যাক। প্রাচীন কালে 
ভারতবর্ষের উত্তর দিকের হিমালয় পর্বতশ্রেণী ছিল মানৃষের কাছে দুলক্ঘ্য 
বাধা। কিন্তু এ থেকে কেহ যাদ সিদ্ধান্ত করেন যে, তখন হিমালয়ের উত্তর দিকে 
_ কোন মান্য বাস করত না তা হলে ভুল করবেন। আমরা বলোঁছ যে, সাধারণ 
বস্ত্‌কণাগাল আলোর সমান বেগেও গাঁতশীল হতে পারে না। কিন্ত; আমরা 
জান যে দ:ট অন্য ধরণের মৌল কণিকা, ফোটন ও নিউাট্রনো সব সময় আলোর 
সমান বেগ সম্পন্ন এবং তাদের-বেগ তার চেয়ে কমান যায় না । আমরা সেইরকম 
অন্য এক শ্রেণীর বস্তৃকাণকা কল্পনা করতে পার যারা সব সময় আলোর চেয়ে 
বেশী বেগসম্পন্ন । 
আমরা জান যে, আমাদের যথার্থ‘ জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে অন্য একাঁট 
কাঠামোর যাঁদ আলোকোর্ধ বেগ থাকে তা হলে সেই কাঠামোর কোন বস্তুর 
দৈর্ঘ্যের আমাদের কাঠামোর নিরপক্ষকের সাপেক্ষে আপাত মান হবে 
Ez টা (3-229) 
অর্থাৎ একটি কল্পিত সংখ্যা । {কন্ত; এ বস্তুর যথার্থ দৈর্ঘ/ }, ষদি একটি 
কাঁজ্পত সংখ্যা হয়৷ তা হলে বাস্তব সংখ্যা হতে পারে। যেহেতু এই 
. 'আলোকোর্ধ কাঠামোর বস্তুগালর বেগ কখনও আলোর চেয়ে কম হতে পারে 
না, অতএব সমীকরণ (3-229) এর ডানাদকের হর সব সময় কল্পিত সংখ্যা 
এবং } সব সময় বাস্তব সংখ্যা হবে। কাজেই সে ক্ষেত্র আলোর চেয়ে বেশ 
বেগসম্পন্ন কাণকার অস্তিত্ব থাকা অসন্তব নয়! সুদৰ্শন (Sudarshan) প্রথম 


লোরেপ্ট:স্‌ রপাস্তর সমীকরণ ও তার কয়েকাট ফলাফল ১৮১ 


1969 খ্রিষ্টাব্দে এই ধরণের কাঁপকার আঁ্তত্ব কল্পনা করেন এবং তার নামকরণ 
করেন ট্যাকয়ন ১০৮০০) । গ্ৰীক শব্দ 8১০5৪ দ্রুত থেকে এর উৎপাত্ত । 
বহ: চেষ্টা করেও এ ধরণের মৌল কাঁণকা আবার করা সন্ভব হয় নি । আমরা 
দেখোঁছ যে, এ ধরণের মৌল কাঁণকার ক্ষেত্রে কার্যকারণ সত্ৰ লাঙ্ঘত হবে 
(পণ্ঠো ৯৮) ৷ এ ব্যাপার নিয়ে আমরা ভাঁবয্যতে আরও বশদভাবে 
আলোচনা করব (বিভাগ £-4) 1 আপাততঃ আমাদের মন খোলা রাখা 
উচিত ৷ ভাঁবয্যতে ট্যাকয়ন আঁবগকার করা সম্ভব হলেও হতে পারে । 


জারও পড়ার জন্য সগাঁরশ 


1. চা. 8721199-39191518610 Kirematics (Pergamon 1966) 
9. H.M. Sohwarts— Introduction to Special Relativity 
(MoGraw Hill 1968) 

3. J. Absroni—The Special Theory of Relativity (Oxford 
Clarendon Press 1965) 

4. VW. Pauli—Theory of Relativity (B. L Pub. Bombay 

1963) 

5. W. Rindler—Essential Relativity—Bpecial, General and 
Cosmological (Springer Verlag 1977) 

6. W.G. ছ, Rosser—An Introduction to the Theory of 

Relativity (Butterworths 1964) 

J. 9, ৫. Paylor—Special Relativity (Oxford Univ. 

1975) 
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চতুৰ্থ পল্লিচ্ছ্ছে 
সিনকভ্‌প্কির চতুমাত্রক জগৎ 
‘এখন থেকে স্বতন্ত্ৰ দেশ এবং স্বতন্ত্ৰ কাল ছায়ায় মিলিয়ে যাবে এবং গুধু উভয়ের এক ধরণের 
মিলনের গুরুত্ব থাকবে” _ সিন্কভ্থি 
‘হয়ত অন্ত এক জগতে আমরা দেশের প্রকৃতি সম্বন্ধে অন্ত অন্তদ্বক্তি লাভ করতে পারি:যা 
বৰ্তমানে আমাদের অনধিগম্য। কিন্তু ততদিন পন আমাদের জ্যামিতিকে সমান ৰবা| দিতে 
হবে-_পাটীগণিতের সঙ্গে নয়, যা পুরোপুরি যুক্তিমূলক বরং বলবিদ্যার সঙ্গে, যা পরীক্ষামুলক ৰহ 
ৰ -_গাউস । 
471. লোণ্টেস্‌ বপান্তরের জ্যামিতিক প্রাতরূপ £ আমরা প্রথম 
পরিচ্ছেদে দেখোঁ (পৃষ্ঠা ৫) যে, গাঁললগয় রূপান্তরের সাপেক্ষে কোন 
কাঠন বস্তুর দৈৰ্ঘ্য অপারবরতপয়। এ ছাড়া কালও কাঠামো নিরপেক্ষ । কিন্ত 
লোরেণ্ট্‌স্‌ র.পান্তরের সাপেক্ষে কঠিন বস্তুর দৈর্ঘ/ও কাঠামো নরখক্ষকের 
সাপেক্ষে তার বেগের উপর নির্ভর করে (ফিটজজেরাল্ড-_লোরে্টস্‌ 


সণ্কোচন )। কিন্ত ব্গল্কু ৷ অতএব দৈঘ্য পরোক্ষভাবে কালের 


পরিমাপের উপর নির্ভরশণল। অন্ধরংপে কালের ব্যবধান ঘাঁড়র বেগের উপর 
নিভরশীল (আইনষ্টাইন কাল প্রসারণ)। কিন্তু বেগের পারমাপের জন্য 


পরোক্ষভাবে দেশের পরিমাপের উপর 'নর্ভর করে । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, 
প্রাচীন বলাবদ্যার মত আমরা এখন দেশ ও কালকে অনধীন বলে মনে করতে 


দ্বারা নিদিষ্ট করা হয় অথবা বিকল্প হিসাবে অবস্থান ভেক্কীর দ্বারা [নীদণ্ট 
বরা হয়। দুই বিন্দু 4(09:, V1, 21) এবং Palos, V৪, ৪) এর মধ্যে 
দুরত্ব 1 (অথাৎ দুই বিন্দুর অবস্থান ভেক্টর 1, ও ৮ এর বিয়োগফলের মান ) 
নিম্নালাখত সমকরণ থেকে পাওয়া যায় (চিত 1-4): 


ঘমন্কভূজ্কর চতুমাতিক জগৎ = ১৮৩... 


1০০ (০৯ -০১)০+(05- 0557 (857 ৪4 (৫-1) 
অতএব দুটি আঁত নিকটবতশ বন্দু মধ্যে ক্াতক্ষব দহ 41 এর ক্ষেতে: 
dl:= de" + dy® + dz? 04519). 


সমীকরণ (4-1) ও (4-19) পিথাগোরাসের উপপাদ্য থেকে পাওয়া বায়, মানিক 
দেশের ক্ষেত্ে। এই উপপাদ্য ইটারুডায় জ্যামাঁতর ক্ষেতে সত্য ৷ যে সকল 
রূপান্তরের ফলে (4-19) অপারব্ত'নীয় থাকে তাকে বলা হয় সমকোণীয় 
রূপান্তর । এই সমকোণীয় রুগান্তরের মধ্যে ধনদ্নালীখত তিন রকমের রূপান্তর 
আছে £ 


(1) কাঠামোর 'বশহদ্ধ আবর্তন, যেখানে দুই কাঠামোর ম্‌জোঁবন্দ: 
সমগ্থানিক, 9) কাঠামোর মুলীবন্দুর দ্থানান্তরণ, যেখানে অক্ষরেখাগ:ঁলর = 
[দিক পাঁরবর্ত'ন হয় না, 3) একাঁট অক্ষরেখার প্রতিফলন, যেখানে মলাবন্দুর = 
অবস্থানের বা অন্য অক্ষরেখাগহালর কের পাঁরবত'ন হয় না। ৰ ত 

আমরা এখন ইটাক্লিডীয় জযামাতর চতুর্মাত্রিক রুপ কল্পনা করতে পাঁর ৷ 
যেখানে ক্ষদ্ৰা|তক্ষংদ্ৰ ঘৱেত্বের বা নিম্নালাখিত হবে | | 

৫}0*=৫০%--৭)/*--৭%4+79907 30479). 
যেথানে % চত:ৰ্থ চল । টি 

§ 8-10 এ আমরা দেখোঁছ যে, লোরেন্টস্‌ রগাস্তরের সাগেক্ষে নম্নালাখত 
রাশমালা অপাঁরবর্তনীয় থাকে £ 1), 


ds? = ০2059 = dz +dy* + dz? - °° (4-8) { 

এখন আমরা [নম্নালাখত সংজ্ঞা অনুযায়ী চারটি নুতন চল উপাঁস্থত করতে 
পাঁর ঃ 

2 লেঃ ০, 9, ৪ ৪) 25 RIO যেখানে &ল 4172) কাঁছপত সংখ্যা 

তাহলে (4-4) 

j নিন? 

dss = dw, 24 dx? + dos” + 04 (4-5) 

কালকে মিলিত 


সমীকরণ (4-2) এর সঙ্গে তৃলনা করলে দেখা যায় যে দেশ ও 
করে আমরা চতহুম্মীত্রক ইউক্লিডায় জ্যামিতি পাই এবং এখানে 25? 29) 08৩ 
এ, কে কোন ঘটনার দেশ-কালাৎক বলা হয়। এখানে চতৰমোমিক জগতের 
একাটি স্থানাঞ্ক কল্পিত সংখ্যা, সেজন্য এটিকে অনেক সময় ছদ্ম ইউাঁরুডায় 


১৮৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


জ্যামিতি বলা হয়। তাছাড়া ইউক্লিডীয় জ্যামিতির সঙ্গে এই জ্যামাঁতর একটি 
মৌলিক পাৰ্থক্য আছে ৷ ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাততে দ'ট বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব 
(সমীকরণ (4-1) অথবা (4-18)) শুন্য হয় তখনই যখন দৃ'ট িন্দুই 
সমগ্থানিক ৷ ইউক্লিডীয় জ্যামাতর সঙ্গে সাদশ্য থাকায় সমীকরণ (4-8) এর 
এঃ কে দু'টি খুব নিকটবর্তী বিন্দুর মধ্যে চতংমাতিক অন্তর বলা হয়। এই 
সাদ:শ্য অনংযায়ী দংঢটি ঘটনা P, ও ৮, র মধ্যে চতুমান্রক অন্তর হবে 
(সমীকরণ 4-3) 

৪২৪ = 0৪-2)৯1(65-8)51-05-85)-09(65-45)5 (4-9) 
হোয়াইটহেড চেম1:16959850) প্রথম এই চত্ু্মাত্রিক অন্তরের কথা বলেন । কিন্তু 
এক্ষেত্রে দংটি ঘটনার মধ্যে চত্ৰ্মাত্রক অন্তর শূন্য হতে পারে যখন ০৫০৫২) 


= (৪-2,)105-85)21 (৪, -- 5) ই] ৫) 
অথতি আলোক তরঙ্গের ৮, ও ৪ বিন্দুতে পেণছান যদি উপরোন্ত দহট ঘটনা 
-হয় তা হলে সমীকরণ (4-7) সত্য হবে । অতএব আলোর গাঁতপথের দৃ’ট 
ঘটনার মধ্যে চতুমাত্রিক অন্তর শূন্য হয় । ৪; 3 ধনাত্মক (৪,9 বাদ্তব) হলে 
অতরকে দেশতংল্য বলা হয়। ৪:8 খণাত্মক (৪:9 কল্পিত) অথবা শূন্য 
(৪ শুন্য) হলে অন্তরকে যথাক্রমে কালতূল্য অথবা আলোকতুল্য বলা হয়। 
আমরা দেখলাম যে, ইউক্লিডীয় জ্যামাতির সঙ্গে এক্ষেত্রে পার্থক্য হচ্ছে যে, এখন 
দু'টি ভিন্ন বিন্দুর (ঘটনার) মধ্যে চতমান্রিক অন্তর শ,ন্য হতে পারে। কিন্তু 
ইউক্লিডীয় জ্যামিতির ক্ষেত্রে তা সম্ভব নয়। তার কারণ এই যে, ইউক্লিডীয় 
জ্যামাততে দূরত্বের বর্গ কতকগুলি ধনাত্মক রাশির সমষ্টি (একে বলা হয় 
‘নিদিখ্টি ধনাত্মক’) । কিন্তু এক্ষেত্রে চারাট রাশির মধ্যে তিনাটর পুর্বে ধনাত্মক 
চিহ্ন এবং একটির পূর্বে খণাত্মক চিহ্ন আছে (একে বলা হয় 'আনীদন্ট?) । 
উপরোন্ত আলোচনা থেকে দ্পন্ট যে, আপোক্ষকতা তত্তের দেশ ও কাল 
দ্বাতন্ম্য বজায় রাখে না এবং অপাঁরবনীয় রাশমালার মধ্যে সেমীকরণ 4-3 ও 
4-6) দেশাঙ্ক ও কালাগক উভয়ের অন্তরই আছে। হুইলার (9019৮) দেশ 
ও কালের সাদশ্য খুব সবন্দরভাবে ব্যাখ্যা করেছেন ঃ “সময় প্রকৃতপক্ষে দৈৰ্ঘ্য, 
এটির কোন স্বতন্ত্ৰ সত্তা নেই । সাধারণতঃ দেশ ও কালের মধ্যে যে পার্থক্য 
করা হয় সেটা যে ভুল তা এইভাবে বোঝা যায়। আমরা রাজপথের প্রদ্থের 


{মন্‌কভ্‌স্কির চতুমাত্রিক জগৎ ১৮৫ 


পারম্মপ কাৰি ফুটে এবং দৈর্ঘের পাঁরমাপ কাঁর মাইলে এর মধ্যেও যেমন অসঙ্গাত 
আছে সেইর,প দেশকালের একাঁদকের অন্তরের পাঁরমাপ সেকেন্ডে এবং অন্য 
[িনাঁদকের অন্তরের পাঁরমাপ সৌ্টামটারে করার মধ্যেও অনঙ্গীত আছে। 
সোশ্টামটারের পরিমাপ থেকে সেকেন্ডের পাঁরমাপের পরিবর্তনের জন্য গুণনীয়ক 
আলোর বেগ যার সৎখ্যাসূচক মান 3১৯10* এবং এই গুণনীয়কও যতটা 
এীতছাঁসক বা আকাঁস্মক, ফুট থেকে মাইলে পারবত'নের গুণনীয়ক 5280 ও 
ততটা ! 5980 সংখ্যার ‘ব্যাখ্যা’ করার যেমন প্রয়োজন নেই ৪৯7০০ এরও 
নেই ।” 


{শেষ লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ (8-19) কে সমীকরণ (4-4) এর 
নতেন চলগডাল দ্বারা প্রকাশ করলে লেখা যায় £ 


5," = ) (৮, 4-%9%), যেখানে ৪০,৮0৫ (45৪) 

এ শি (9) 

%৪/-৮৪ (4-10) 

2, =7(0,- 2981) (4—11 
এখন সমীকরণ (4-8) ও (4-11) কে নিম্নালাখত রুপে লেখা যায়ঃ 

t=) ০০৪ 0+%, tin 6 (4719) 

2, = 782. Bin 9724 ০০৪ ৪ ৫18) 
যেখানে ০০৪ ৪ =}, sin ০-%%0, tan 6 =iB 4714) 


যেহেতু এ ও £* স্থানাওক অপাঁরবা্তত থাকে, অতএব আমরা এই 
দুশটকে আপাততঃ বাদ দিয়ে সমীকরণ (£- 19) ও (4-153) দ্বারা প্রদত্ত 
রুপান্তরকে দ্বিমাত্রক 2: "-% দেশে 'চীন্রত করতে পার। ত্র £-] এ 
2, এবং &, অক্ষ দুটিকে সমকোণে আঁকা হয়েছে । এই দুই অক্ষকে কাঠন = 
বস্ত্র মত ৪ কোণে আবার্তত করলে %: ৪," অক্ষ দুশট পাওয়া যায়। সহজেই 
পরশক্ষা করে দেখা যায় যে, কোন বন্দ চ র স্থানাংক 2, 2 হলে আবার্তত 
কাঠামো ধু’, এর সাপেক্ষে চর স্থানাঙ্ক সমীকরণ (4-192) ও (4-13) 
থেকে পাঞ্জা যায় । সমীকরণ (৫14) থেকে 6=t0"*(58) একাট কাঁঙ্পত 
কোণ । এখানে /-/-0 কালাঙ্কে দংটি কাঠামোর মলবন্দং ০ এবং ০ 


১৮৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


সমস্থানক কাজেই চিত্রে মুলাবন্দূর কোন চ্থানান্তরণ হয় না । গহ ও 2১ 
দেশাৎক %: ও %, এর সঙ্গে যোগ করলে আমরা চতুথমাত্রক জগৎ পাই এবং 


চিত্ৰ 4-_1. 


বিশেষ লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর £+-% তলে কাঠামোর একাটি 'দূঢ' আবর্তন 
. সঁচিত করে । এটি একটি 'বশদ্ধ আবর্তন যা সমকোণীয় রূপান্তরের 
একটি অঙ্গ (পৃষ্ঠা ১৮৩) । 2, ৮, তল ছ্যড়াও %3 23 বা. গু, 
%৪ তলের আবর্তনও সমকোণায় রূপান্তরের অন্তভ্ন্ত। তবে শেষের দ্বাট 
ক্ষেত্রে আমরা বিশেষ লোৱেণ্ট্‌স্‌ রূপান্তর (8-19) পাব না, তার সামান্য রুপ 
পাব। এই রূপান্তরকে সমকোণায় রুপান্তর এই জন্য বলা হয় যে, অক্ষগাঁল 
পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে অবাঁস্থত । যাঁদ আমরা তিষ'ক অক্ষ ব্যবহার কার 
তা হলে দুই বন্দর মধ্যে দূরত্বের বর্গ শুধুমাত্র তাদের স্থানাঙ্কের অন্তরগীলর 
বগের সমষ্ট হবে না বরং তাদের পরস্পরের গ্‌ণফলের উপরও নির্ভার করবে ৷ 
উদ্বাহরণ স্বরংপ দ্বিমাত্রক দেশে তিৰ্য'ক অক্ষ ও) নেওয়া হোক। দুই 
বিন্দু 9, (প;, 01) এবং 9০৫৮৪, ৯) র মধ্যে দূরত্বের বর্গ হবে (চন £ -2) 
2৫৯০5) 10/5-85)*49(25-০5)(/5 85) ০০৪৪. (4—14) 
যেখানে ৪ 0 ও & অক্ষের মধ্যস্থ সক্ষম কোণ । আমাদের ক্ষেত্রে 2, 23, ০৪, 
* সব কাটি অক্ষই পরস্পরের সঙ্গে সমকোণে অবাস্থত যেহেতু চতুমাত্রিক 
অন্তরের রাশমালায় (সমীকরণ (4- -৪)) দুই দেশাঞ্কের অন্তরের গপফল নেই, 
সব ক'টই দেশাঙ্কের অন্তরের বৰ্গ | 


িনকভ সক চতংম্যান্রক জগৎ ১৮৭ 


চতম্যীক জগতের একাঁট 'বন্দুকে জাগতিক বন্দু বলা হয়, যা একাঁট 
ঘটনা সুচিত করে । অনেকগুলি বন্দ; একি রেখার সৃষ্ট করে এবং. 


চতুমাত্ৰক জগতে এই ধরণের রেখাকে y 

জাগাঁতক রেখা বলা হয়। চিত 4-1 = 
এ PR রেখাঁট একাট জাগাঁতক ৮৮ / 
রেখার নমুনা । জাগাতক রেখা Py মহ) 
অনেকগনালি ঘটনার সমষ্টি । যখন ৰ / 

কোন বস্ত্তকণা ত্ৰিমাত্ৰিক ‘দেশে স্থান ২৫ / A 
পাঁরবর্ত'ন করে তখন তার প্ৰাতানাঁধ 2 ৰ 

বন্দু চতৃ্মাত্ৰক জগতে জাগতিক চিত 4 


রেখার উপর স্থান পাঁরবর্ত'ন করে ৷ 

আমরা স্পম্টভাবে না বললেও 1চন্ন £1 এ অনুমান করে নিয়োছি বে, সব 
কেই দূরত্বের একক সমান । অর্থাৎ 0 বিন্দ্‌কে কেন্দ্র করে একক ব্যাসার্ধের 
একটা বৃত্ত আঁকলৈ যে কোন দিকে 0 থেকে বৃত্তের পরিধি পর্যন্ত দৈঘোর পরিমাণ 
একক হবে। আমরা-যাঁদ িনাট দেশাণ্কের পাঁরব্তে দু“ট দেশাত্ক একটি 
কালাৎক নিই তা হলে নিয়াত্রক জগৎ পাই, সেখানে একক বৃত্ের পরিবর্তে 
একক গোলক পাওয়া যাবে । চতংমান্রিক জগতের ক্ষেত্রে একক বন্দ সংযোজন 
কারণ তল ব্রিমান্রার হবে এবং তাকে আমরা আঁধগোলক বলতে পার। 


লোরেন্টস্‌ রুপান্তরকে কাঁজ্পত দড় আবর্তন হিসারে চিন্তিত করেন প্রথম 
পোয়ীকারে* 1906 খঞষ্টাব্দে । পরে 1908 খীক্টাব্দে রুশ বিজ্ঞানী 
গমনকভ'স্ক কাঁল্পত স্থনানাওক ব্যবহার না করে? বাস্তব চতুমাত্ৰক জগতে 
লোরেপ্ট-স: রুপান্তর চিল্লিত করেন কিন্তু তান ইউক্লিডায় জ্যামীতর পাঁরবর্তে 
পরাবৃত্তগয় জ্যাঁমাত ব্যবহার করেন ৷ এ ব্যাপার নিয়ে আমরা পরে আলোচনা 
করব। এখানে এ কথার উল্লেখ করা হল এজন্য যে, অনেকের ভুল ধারণা 
আছে যে, 1মনকভ্‌প্কি প্রথম দঢ় আবর্তনের কথা বলেন । | 


1. Poincare—Rend. del 01790. Mat. di Palermo 21, 168 (1906). এর ইংরাজী 
অনুবাদের জন্া নিম্নলিখিত বই দেখুন £+ 0. W. Kilmister_Bpecial Theory oi Rela- 
tivity ( Pergamon 1970 ) পৃষ্ঠা 176. 


১৮৮ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 
এখন আমরা দেখব, {কিভাবে এই জ্যামিতিক প্রাতর্প থেকে ফট্জজেরাল্ড 
লোরেস্ট্‌স্‌ সঞ্চকোচন এবং আইনন্টাইন কাল প্রসারণ পাওয়া যায়। 
মনে করা বাক যে, } দৈর্ঘের একটি দণ্ড 9 কাঠামোর 2 অক্ষের উপর '্থর 
আছে । দণডাঁটর দুই প্রাস্তাবন্দহ ৮ ও ৫ স্থাতশশল, কাজেই তাদের জাগাঁতক 
রেখা ৫] অক্ষের সমান্তরাল ১৮১ এবং 1303" হবে ৷ 8’ কাঠামোর রক্ষক 
যাঁদ দদ্ভাটর দৈৰ্ঘ্য নিরপণ করবার চেষ্টা করে তা হলে সে ধ্ান্তাবন্দবরের 
ৰ 
স্থানাঙ্ক ষুগপত নধৱরিণ করে তার অন্তর নিৰ্ণয় করবে। ৪ কাঠামোয় 2: 


চিত্র 4-8 


অক্ষের উদ্গারাদ্ধত জাগতিক বন্দুগাল সমকালীন ঘটনা সমূহ নির্দেশ করে 
কারণ এই সকল বিন্দুর প্রত্যেকাটর জন্য ০0 । জাগাঁতক রেখা দংটির 
£, অক্ষের সঙ্গে ছেদ বন্দু 1) ও 1১, 5’ কাঠামোর নিরাক্ষকের কাছে সমকালীন 
ঘটনা বলে মনে হবে। অতএব দণ্ডের দৈৰ্ঘ্য 9' কাঠামোর [নরপক্ষকের কাছে 
$' = ]2])" বলে মনে হবে । এখন চিন্র থেকে স্পস্ট যে 

1758 sec ০=1 ৯/1-৮518 3৮) 
অতএব দৈৰ্ঘ্য লঙ্কৃঁচিত হবে । অনৱরংপে দণ্ডাঁট ৪’ কাঠামোয় স্থির থাকলে 
তার প্রান্তাবন্দুদ্বয়ের জাগতিক রেখা £,' অক্ষের সমান্তরাল (চিত্র 4-3 এ 


{মন্‌কভ্‌স্কর চতুর্মাত্রক জগৎ ১৮৯ 


D ও 7) এর মধ্যে দিয়ে ফুটীক দেওয়া রেখা দুট ) হবে ৷ কাজেই 5 
কাঠামোর 1নরীক্ষক দণ্ডাটর দৈৰ্ঘ্য DE বলে মনে করবে । পর্বের মত 

DE= DD’ ৪৪০ ০-%' ২1-510 (4— 15a) 
অতএব দৈৰ্ঘ্য সণ্কোচন পারস্পারক । 


এবার কাল প্রসারণের কথা ধরা যাক ৷ মনে করা যাক যে, একাঁট ঘাঁড় 9 
কাঠামোর মূল বন্দু 0 তে 'স্থাতশীল । তার জাগতিক রেখা হবে 02, 
অক্ষ মনে করা যাক যে, ঘাঁড়াট £১%,-]1 অন্তর একাট করে সঙ্কেত প্রেরণ 
করে। চিত্র 4-8 এ এই ঘটনাগহালর প্রতীক জাগতিক বন্দগহালকে দেখাবার 
জন্য ৫, অক্ষের উপর রুশ চাঁহিত করা হয়েছে ৷ এই ঘটনাগবালর ৪' কাঠামোর 
কালাঞ্ক নিণ'য় করার জন্য 02." অক্ষের সমান্তরাল রেখা টানা হয়েছে । 44. 
অক্ষের উপর এই ছেদ বন্দগহীলর মধ্যে দুরত্ব ১০৬ ০০৪০ । অভঞ্ব 
Ax, 

৭৮565 
১7২81 
৭41 -5/০৯ 


Az, == At, ৩০০৪ 0= 


অথতি icAt' = 


ৰ t 
অথবা A= ডন (4-16) 


কাজেই কাল প্রসারণ দেখা যাচ্ছে । অনুরহপে:কোন ঘাঁড় যাঁদ 9' কাঠামোর 
মৃলীবন্দুতে স্থিতিশীল থাকে তা হলে তার জাগাঁতক রেখা হবে 0511 
চনৰে ফুটাক রেখা দিয়ে /১৩, ' এবং %, এর মধ্যে সম্পর্ক দেখান হয়েছে। 
পূর্বের মত এক্ষেত্রে 


At রি 
{== === ls 
A টিটি (4160) 


ভতএব কালপ্রসারণও পারস্পারক ৷ 
সমীকরণ (4-13) অনুযায়শ 


চু , 
tan 09-$ =? _ 
4. ০ 


কাজেই কাঠামোর আবর্তন কোণ তাদের আপোক্ষিক বেগের উপর নির্ড'র করে ৷ 
কাজেই এখন যাঁদ 5' কাঠামোর ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ ৮: হয়৷ এবং ৪9" 


১৯৩ শাপোক্ষকতা তত্তৰ 


কাঠামোর ৪' কাঠামোর সাপেক্ষে বেগ ৮৪ হয় তা হলে ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 3’ 
কাঠামোর আবর্তন হবে 91, যেখানে 


6৪09, = i 10 (4-17) 


অনুরূপে 8' কাঠামোর সাপেক্ষে 5 কাঠামোর আবর্তন হবে 92, যেখানে 


tan 0, = 52 = iB, (4—18) 


চিত্র 4-4 
এখন 8 কাঠামোর সাপেক্ষে 3" কাঠামোর আবৰ্তন (6, +9,) (চিন্ত 4-4) । 
এখন 


tan 0, 7 690 6 
8.)= 1 ৰ] 
আঃ 6৮+6০)1 8৪5 9, 6৪9, 
১ ৫479 
রি 1৫ 
179৫ ৰ 
আমরা জান যে, ও ও 9 কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষিক বেগ & হলে উপরোন্ত 
সমীকরণ সত্য'হবে । অতএব 


(4--90) 


উপরোক্ত সম্রাট আইনঘ্টাইনের বেগ সংযোজন সূত্র সেমীকরণ ৪8-46) | 
অতএব আমাদের জ্যামাতক প্রীতর সংযোজন সূত্রের সঙ্গে সঙ্গাঁতপূর্ণ। 
যাঁদও উপরোন্ত জ্যাঁমাঁতক প্রীতর্‌প চততর্মীঃক, তব ও এখানে দেশ ও কাল 


{মন্‌কভ্‌দ্কর চতুমাঁত্রক জগৎ ১৯১ 


পৃরোপহীর সমতুল) নয় কারণ এখানে কালের উপযন্্ত স্থানাঙ্ক কাজ্পত সংখ্যা। 
এখানে রূপান্তরের ফলে দেশ ও কালাণ্কের বিনিময় সম্ভব নয়। উপরোক্ত চিন্ন 
গাঁণাঁতক দিক থেকে সহজ কারণ এখানে ইউক্লিডীয় জ্যামাতির 'পথাগোরাসের 
উপপাদ্য সত্য (সমীকরণ (4-6) দেখুন) ৷ কাজেই আমরা আমাদের পারাঁচিত 
ইষ্টারুডায় জ্যামীত সন্রগীল ব্যবহার করতে পাঁর। কিন্তু কোন ভৌত 
রাশ নিণ'য় করতে হলে কল্পিত সংখ্যার উপযুন্ত বাস্তব সংখ্যা ব্যবহার করতে 
হবে। 

4-2. অইটটাক্লিডীয় জ্যামিতি উপরে বাৰ্ণত লোরেপ্টস্‌ রংপান্তরের 
জ্যামিতিক প্রাতর:পের এখন শুধু এীতহাঁসিক গুরুত্ব আছে । আমরা বলোছ 
যে, ইটটক্িডীয় জ্যামাঁতি বলবৎ রাখবার জন্য কল্পিত চতুর্থ মান্না ব্যবহার 
করতে হয়। কিন্তু এই জ্যামাতক চির থেকে কোন ভৌত রাঁশর মান সম্বন্ধে 
গণনার অর্থপূর্ণ ফল পেতে হলে কাঁজ্পত সংখ্যাগরলৈকে বাস্তব সংখ্যায় 
পাঁরবর্তন করে নিতে হয়। কিন্তু এখন এই কল্পিত চত্থমান্তরা আর ব্যবহার 
করা হয় না, তার পাঁরবর্তে বাস্তব চত্থমান্রা ৮/-% ব্যবহার করা হয়। 
কিন্তু সেক্ষেত্রে টপথাগোরাসের উপপাদ্য বলবৎ থাকে না এবং দুই বন্দর মধ্যে 
{নঃসণম ক্ষুদ্র চতুমাত্রক অন্তরের বর্গকে দেশ-কালাঙ্কের অন্তরগ্ীলর বর্ণের 
যোগফল 1হসাবে লেখা যায় না (তু. সমীকরণ £ 3) । 

উনাবংশ শতাব্দীর পর্বে সকলের ধারণা ছিল যে, ইট্ারুড প্রদত্ত জ্যামাতর 
উপপাদ্যগহীল সব ক্ষেত্রে সত্য এবং সেগহাল অসত্য হতেই পারে না । _ইউারুড 
তাঁর উপপাদ্যগুল প্রমাণ করেন কয়েকাট সংজ্ঞা, দ্বতঠীসন্ধ ও দ্বীকার্ষের উপর 
[ভীত্ত করে। পাঁচাট দ্বীকাৰ্য' ছিল যথাক্রমে 

(১) দুটি বিন্দুকে যোগ করে একাঁট সরলরেখা টানা সম্ভব, 

(9) একাঁট সীম সরলরেখাকে দুই দিকেই সীমাহণীনভাবে বাড়ান 
যায়, 

(3) একা নীট বন্দুক কেন্দ্র করে একটি বত্ত আঁকা সম্ভব যা’ অন্য 
একাট নাদল্ট {বন্দর মধ্য দিয়ে বায়, 

(4) সব সমকোণই সমান, 

(5) যাঁদ একাট তলের দুটি সরলরেখাকে সেই তলের তীয় একটি 


১৯২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


সকলরেখা ছেদ করে এবং এই তৃতীয় রেখার একই দিকের দুটি অন্তঃস্থ কোণের 
সমাষ্ট দুই সমকোণের কম হয় তা হলে প্রথম দৃশট রেখা তৃতীয় রেখার সেই 
দিকে বাঁড়য়ে দিলে পরগ্পরকে ছেদ করবে। (এ]িকে ‘সমান্তরাল স্বীকাষ” 
বলা হয় কারণ ইটাক্লিড এই স্বীকার্ষের উপর ভিত্তি করে প্রমাণ করেন যে, একটি 
সরলরেখার কোন একাঁট নিদিষ্ট বাঁহঃস্হ বন্দর মধ্য দিয়ে এ সরলরেখার 
সমান্তরাল একাঁট এবং একটটমান্র সরলরেখা টানা যায় )। 
বহযীদন পর্যন্ত গাঁণতজ্ঞদের ধারণা ছিল যে, ইউক্লিডের পণ্চম স্বীকার প্রথম 
চারটি স্বীকার্ষের অনধান নয়। অর্থাৎ প্রথম চারাট স্বীকার্য থেকে পণ্মাঁট 
প্রমাণ করা সম্ভব । বহু শতাব্দী ধরে অনেক গণিতজ্ঞ এট প্রমাণ করতে চেষ্টা 
করেন, কিন্তু সব চেষ্টাই বিফল হয় । শেষে একজন হাঙ্গেরীয় গাঁণতজ্ঞ বোলিয়াই 
(০১৭i) প্রথম থেকে ধরে নেন যে সরলরেখাটির সমান্তরাল একাধিক সরলরেখা 
টানা সম্ভব। এইভাবে প্রথম চারাট স্বীকার্য এবং এই পাঁরবাঁতত পঞ্চম 
স্বীকার্ষের উপর 'ভীত্ত করে তান ইউক্লিডেরে মত একের পর এক উপপাদ্য 
প্রমাণ করতে লাগলেন এই আশায় যে, শেষ পর্যন্ত কোন দুশট পরস্পর বিরোধী 
ধসদ্ধান্তে আসা সম্ভব হবে অর্থাৎ দেখান যাবে যে এই নূতন জ্যাঁমাতাঁটির মধ্যে 
অসঙ্গাঁত আছে । কিন্তু তা হল না। পরে দেখা গেল যে, এই পাঁরবার্তত 
পণ্ডম দবীকার্ষের উপর 'ভাত্ত করে যে জ্যামাত রাঁচত হয় তা ইউক্লিডীয় 
জ্যামাতর মতই সঙ্গাঁতপূর্ণ। কাজেই একেও ইউক্লিডীয় জ্যামাতর সঙ্গে 
সমান মর্যাদা দেওয়া উাঁচত। এই জ্যাঁমাততে একট ত্রিভুজের তিনাট কোণের 
সমান্ট দুই সমকোণের কম ৷ একে বলা হয় পরাব্ত্তীয় জ্যামাঁত এবং এর 
কথা প্রকাশ করেন বোলিয়াই 1939 খীঘ্টাব্দে । এই সময়েই রুশ গাঁণতজ্ঞ 
 লোবাচেভ:দ্কও 0১০96050755) (1829) স্বতন্ভাবে অইউরীক্রডায় জ্যামিতি 
আবঘ্কার করেন | ইতিপুকেই গাউস (08589) অইট্টাক্লিডায় জ্যাঁমাত 
আঁবচ্কার করোছিলেন, কিন্তু প্রকাশ করেন ন। সেজন্য গাউস, বোলয়াই এবং 
লোবাচেভাঁস্ক [তিনজনকেই অইউ্টক্লিডায় জ্যাঁমাতর আবিষ্কৰ্তা বলে স্বীকার 
_ করাহয়। এর পর রামান (Rien ) নামক এক জার্মান গাণতজ্ঞ 1654 
খয়ীণ্টাব্দে উপব,তীয় জ্যামীত আব্কার করেন যাতে ধার নেওয়া হয় যে, কোন 
একটি সরলরেখার সমান্তরাল অন্য কোন সরলরেখা টানা সন্তব নয় । এই 
জ্যামাততে ভ্রিভূজের তিনাঁট কোণের সমাষ্ট দুই সমকোণের চেয়ে বেশ । 


মিন্‌কভ্‌দ্কির চতু্মণাঁ্ক জগৎ ১৯৩ 


{ৰ্ৰমান্ৰার ইউক্লিডীয় জ্যাঁমাঁতর ক্ষেত্রে রেখাণৱর বর্গ সমীকরণ ( 29) 
থেকে পাওয়া যায় । এই সমকরণাটকে 'নম্নীলাখত রুপে প্রকাশ করা যায়ঃ 
৪ 


d= Min do, 02%, (420) 
i,k=1 
যেখানে 2; =2, 29% =, ৪ = 7 এবং 1;॥ র উপাহশগাল হবে 

Ny 15 1:5 

1 0 0 

19 199 158 

0 1 0 

193. 195 Mss 

0 0 1 


1,৮ একাঁট মাতক দ্বতশয় শ্রেণীর টেন্সর এবং এর উপাংশের সংখ্যা (8)* 
=9. সাধারণভাবে যাঁদ একাঁট টেন্সন্নের শ্রেণী সংখ্যা % হয় এবং মান্নার 
সংখ্যা হয় % তা হলে উপাৎশের সংখ্যা হবে ()" । 1%% র উপাংশগহাল 


নন্নালাখতরুপে লেখা হয় 


] 0 0 
13] 0 1, 0 (4906) 
9 9 i 


প্রথম অন্তাক্মর $ সারসৎখ্যা নির্দেশ করে, অথাৎ £=1 হলে প্রথম সাঁর 
বোঝাবে, $=2 দ্বিতীয় সার ইত্যাঁদ । দ্বিতীয় অস্তাক্ষর / স্তম্ভ সংখ্যা 
দনৰ্দেশ করে।- আইনপ্টাইনের রীতি অনুসারে আমরা এখন সমাঁন্ট চিহ্ন বাদ 
ধ্দয়ে লিখব এবং কোন অন্তাক্ষর দু'বার উপাঁদ্থত থাকলে সৌটর সম্ভাব্য সকল 
মানের জন্য সমান্ট নেব । অতএব আমরা সমীকরণ (490) কে এখন নিম্ন- 
{লাখত রূপে লিখব 
dU =i, dvs 02% 
পোয়াঁকারের রুপান্তর (4-4) ব্যবহার করলে রেখাণুর বর্গকে সমীকরণ 
(4--5) এর সাহায্যে লেখা বায়। এক্ষেত্রে লেখা যায় 
ds? = 77) do, dz, 


(4— 200) 


(421) 


এখানে & ও ৮ এর মান 1 থেকে £ হতে পারে এবং / ও ৮ এর সকল মানের 
জন্য সমাণ্ট 'নর্ণয় করতে হবে। আমরা এখন থেকে 1 থেকে £ সংখ্যার 


১৩ 


৯৯৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


পারবে গ্রীক অক্ষর এবং 1 থেকে 8 সংখ্যার পাঁরবর্তে ল্যাটিন অক্ষর ব্যবহার 
করব। এখন 


1 0 0 0 

LL AC AURA ৬ UL (4—291a) 
TUPELO 0217 FeO 
XE 044 00 OEE 


সমীকরণ (4-204) এবং (4919) থেকে দেখা যাচ্ছে যে, ৷; এবং 1 


এর কর্ণ স্থ উপাংশগৃাঁল সব সমান । কাজেই সবাঁদকে পাঁরমাপের একক সমান 
হবে ৷ আমরা পৃবেই দেখোঁছ যে, চিত্র (4-1) এ সব অক্ষের একক বন্দু 
গল মৃলাবন্দ 0 থেকে সমদরবতাঁ । এখন আমরা বাদ দেশ-কালাণ্কের 
সবগহীলর জন্য বাদ্তব সংখ্যা নিই তা হলে রেখাণুর বর্গ হবে 


28%- 021 * 47029৯40258 ৪ 024 ৭ (4-22) 
যেখানে 2২ _৫, 2৪ =Y, 23 =2, ০৬০৫ 
এক্ষেত্রে 
EVO 070 র 
== [0810.60 (4—22a) 
uv (3 0 3 11 ERAS 
OOO: ¥ 


মন্‌কভাঁদক বাস্তব দেশ-কালাগক ব্যবহার করোঁছলেন, কাজেই এ ক্ষেত্রে 1 


এর সব কর্ণস্থ উপাংশগহীল সমান নয়। অতএব এখন একক বন্দুগীলর 
সংযোজনকারণ রেখাঁট বৃত্ত হবে না। এই জ্যামিতি ইট্টীরুডীয় হবে না। 
পরে আমরা মিন্‌কভ্‌াস্ক প্রদত্ত চতুমাত্রক জগৎ সম্বন্ধে বিশদভাবে আলোচনা 
করব ৷ দেখা যাচ্ছে যে, কল্পিত কালাওক ত্যাগ করতে হলে ইউক্লিডীয় জ্যামাতও 
ত্যাগ করতে হয় । কিন্ত সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তেৰ আমরা ইউীক্রিড়ীয় 
জ্যামৃত ব্যবহার করতে পার না। সেখানে আইনষ্টাইন রাঁমান?য় জ্যমাত 
ব্যবহার করোছলেন। রামান সাধারণভাবে সেই সমস্ত জ্যামীতর কথা 
আলোচনা করেন যাতে রেখাণুর বর্গ [নম্নালাখতর্‌পে লেখা যায়ঃ 


*=guy ৫০৫ de” (423) 


এক্ষেত্ৰে 1/৮ এর দ্থানে 9, লেখা হয়েছে। 94৮ র উপাংশগাল 1» এর 


হিরা বস EI ENS 


{মিনকেভ:স্কর চতুর্মীত্রক জগৎ ১৯৫ 


উপাংশগহঁলর মত ধবরাশ নয়, সেগাল দেশ-কালাঙ্কের অপেক্ষক ৷ 9%) বা 
%/, কে পারমাপক টেন্সর বলা হয়। এদের উপাৎশ্রে সংখ্যা (4)*- 161 


এই পাঁরমাপক টেন্সরাট জানা থাকলে জ্যামীতর অন্যান্য গুণাগুণ নিণয় করা 


যায়। 9৮ টেন্সরাট প্রীতসম অর্থাৎ 9/,*/%/। অতএব 9// এর 


অনধশন উপাৎশের সংখ্যা 10, কর্ণস্থ উপাংশ 95. 999, 955, ও 944 এই 
চারাট এবং কর্ণ-বাহঃদ্থ অনধীন উপাংশের সংখ্যা 6াট, 938, 999) 955, 
0745079595৬ ! 

সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তেৰ কাজে লাগে বলে এখন পোয়াঁকারে প্রদত্ত 
জ্যাঁমাতক প্রাতরৃপের চেয়ে গমন্কভ-স্ক প্রদত্ত প্ৰাতরপ বেশী ব্যবহৃত হয় ৷ 

4-8 গালিলীয় রূগাস্তরের জ্যামিতিক প্রাতরহপ-িনুকভাঁদকর চত:মাত্রিক 
জগৎ নিয়ে আলোচনা করার পূর্বে আমরা আলোচমা করব, গাঁলিলীয় রূপান্তরের 
জ্যামাঁতক প্রীতর্‌প দেওয়া যায় "ক না । মনে করা বাক যে (চিত্র 4-5) একটি 
বস্ত্‌কণা  অক্ষের সমান্তরাল দিকে গাঁতশীল। তাহলে আমরা 2-/ লেখ 


চিত্র 4-5 
এ+কে বস্তৃকণার গাঁত চিত্ৰিত করতে পারি । মনে করা যাক যে, ৪ কাঠামোয় 


ঢ ও £ অক্ষ পরস্পরের উপর লম্ব । / 
এখন উন্ত বদ্ত:কণার গাঁত 9 কাঠামো থেকে কি রকম দেখাবে? গালিলীয দর 


রূপান্তর অনুষায়ণ 
215%-৮, চা = (424) 


১৯৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


9 ও ৪' কাঠামোর মুলাবিন্দ; দুটি £=?'=0 কালাঙ্কে সমস্থানক ৷ 
৪" কাঠামোর মূলাবন্দুতে ০-০ ৷ অতএব মৃলাবন্দুর 9 কাঠামোর সাপেক্ষে 
গাঁত 2= "৫ সমীকরণ দ্বারা 'নাঁদ্ট হবে । চিত্র (4-5) এ 0G রেখাটর জন্য 
এই সমীকরণ সত্য, । এখন 0% এবং 0G কে যথাক্লমে তর্ক অক্ষ 0%' এবং 
0% হিসাবে ব্যবহার করা হবে, বদ্তুকণার 3’ কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁত 'নাঁদঘ্ট 
করার জন্য । ৪' কাঠামোর সাপেক্ষে ৪ বিন্দুর স্থানাক নিৰ্ণয় করতে হলে ৪ 
বিন্দু থেকে 02/ এবং 07’ অক্ষের সমান্তরাল যথাক্রমে RG এবং ৪]: রেখা 
টানতে হবে । এই রেখাগাীল 0 এবং 0%/ অক্ষ দাটকে যথাকুমে ৫ ও গু 
বিন্দুতে ছেদ করে ৷ ৪ বন্দর 2' ওঠ স্থানাঙ্ক যথাক্ৰমে 0! এবং 00 হবে । 
অনুরূপে চবন্দুর & ও } স্থানাৎক যথাক্রমে 03 এবং 0ঘা। FG="v, 
এখন 08=FR=%। অতএব %'=0T =GR=FR—FG=%—0t | 
অতএব % ও 2’ অক্ষ একই দিকে নেওয়া যায় এবং তাদের একক ও সমান 
হবে । 

গালিলীয় রপাস্তরে কালাৎক কাঠামো নিরপেক্ষ । কাজেই কালাজ্কের মান 
8 ও 8’ কাঠামোয় সমান হবে । চিত্র (4-6) এ OF এবং 06 78 বিন্দুর 
যথাক্রমে £ ও ৮ উপাংশ ৷ চিত্রে 08 এবং 0G র দৈর্ঘ্য এক নয়। কাজেই 
0" এর দিকে কালের ভিন্ন একক নিতে হবে ৷ মনে করা যাক যে 9 কাঠামোর 
08 র একক দৈৰ্ঘ । এখন 8 বিন্দুর মধ্য দিয়ে 0% রেখার সমান্তরাল 
ABCDE রেখা = 1 সমীকরণ মানে । 00 থেকে 02%, 0৫ অর্থাৎ 9" 
কাঠামোর কালের একক ধরা হবে । এখন যাঁদ আমরা একাট তৃতীয় কাঠামো 
৪" নই যোট 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ৮ বেগে গাঁতশীল তাহলে তার 95” অক্ষ 
0% এর দিকে নেওয়া হবে এবং 0৮ অক্ষ £-%% সমীকরণ মানবে । এই 
নৃতন ৮" অক্ষের A রেখার সঙ্গে ছেদ বিন্দু ম হলে 08 ৮” অক্ষের দিকের 
একক দৈৰ্ঘ্য নেওয়া হবে । কাজেই সব কাঠামোর 2 অঙ্গ আভন্ন হবে কিন্তু 
কাল অক্ষ বাভিন্ন হবে এবং তাদের একক দৈর্ঘযও AE রেখার সঙ্গে ছেদ বন্দু 
._ থেকে জানা যাবে । বস্তুকণার জাগাঁতক রেখা সব'কাঠামোতেই POR হবে ৷ 
যাঁদ বদ্ত্‌কণাটি সমবেগে চলে তা হলে জাগাঁতক রেখাঁটি সরলরেখা হবে ৷ 
জাগাঁতক রেখা বক্ররেখা হবার অর্থ যে বেগের পাঁরবর্ত'ন হচ্ছে অর্থাৎ এটি দ্বারত 
গাঁত। 


ধ্মন্‌কভ্‌চ্কির চতুর্মাঁতক জগৎ ১৯৭ 

আমরা সহজ করার জন্য ধরে নিয়োছিলাম যে, বস্তৃকণার গাঁত 2 অক্ষের 

সমান্তরাল ৷ %/ ও 2 অক্ষ এর সঙ্গে নিলে আমরা চত চিত্র পাব। ॥ ও ৫ 

স্থানাৎক সব কাঠামোয় সমান। অতএব 2; 9 ও 2 অক্ষ সব কাঠামোতেই 

আঁভন্ন ৷ $ অক্ষ 2 অক্ষের সঙ্গে সক্ষ্মকোণ উৎপন্ন করে কন্তু অন্য অক্ষগযীলর 

সঙ্গে লদ্ব ৷ £অক্ষের একক বিন্দগঁলর সংযোজনকারী রেখাট 2 অক্ষেন্ 
সমান্তরাল হবে । ত 


4-4. িনকভ-স্কির চতমািক জগৎ--আমরা ইতিপবেই 4-1 বিভাগে 
লোৱেণ্ট্‌স্‌ রপান্তরের জ্যামাঁতিক প্রাতরপ নিয়ে আলোচনা করোছ যেখানে 
একা স্থানাঙ্ক কল্পিত সংখ্যা । এখানে আমরা সব স্থানাৎককেই বাস্তব ধরে 
নেবঃ 

25 =%, 0৪ =Y, 23 = 2) 24 =0t (495) 
পূর্বে আমরা কল্পিত কোণ নিয়োছিলাম, এখন সে জায়গার আমরা একটি বাস্তব 
ছদ্মকোণ % নেব, যেখানে 

৪-৪% (496) 


০ 789 % -% 
cos ০ = ন কি ০৮০2৪ (4— 270) 


ain 05S GEL Ef LE Ea 5 10 Post V0 ClO) 
টা 9 
sinh +=? ; 
tanh $=B (4— 270) 
জতএব সমীকরণ (4-1!) ও (4-12) থেকে পাই 
2২5 cosh % 24 sinh % ন (£--98) 
£(' = - 1, sinh 4472, cosh % ত ৫9) 


এখানে মনে রাখতে হবে যে, (4-11) ও (4- 19) এর 24% এখানে + 0, 


১৯৮ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


= চিত্র 4-6 এ চিত্ৰ 4-1 এর মত % ও &' অক্ষ আঁকা হয়েছে কিন্তু এখানে একক 
বৃত্তের পরিবর্তে একাঁট একাট একক পরাবৃত্ত আঁকা হয়েছে ৷ প্রমাণ কল্পা যায় 
যে ছদ্মকোণ % নৃতন %' অক্ষ, 
পুরাতন. অক্ষ এবং পরাবৃত্তাটর 
মধ্যা্থত স্থানের ক্ষেত্রফলে সমান ৷ 
পরাবুত্তীয় অপেক্ষকগৃলির (cosh 
%, 81). $ ইত্যাদি) পরাবত্তের 
সাপেক্ষে যেভামকা বৃত্তীয় অপেক্ষক- 
গুীলরও (০০৪ 9, 810.6 ইত্যাদি) 
বৃত্তের সাপেক্ষে সেই ভ:মিকা ৷ 

চিত্র 4-6 আমরা জান যে, একক বৃত্তের 
ক্ষেত্রে দুই ব্যাসার্ধ এবং বৃত্তের চাপের মধ্যাদ্থত অংশের ক্ষেন্রফলকে ব্যাসার্ধ 
দু'টির মধ্যস্থিত কোণের পাঁরমাপ হিসাবে ব্যবহার করা যায়। দেখা যাচ্ছে যে, 
বাদ্তব দেশ-কালাঙ্ক নিলে লোরেশ্টস্‌ রুপাস্তরকে পরাবৃত্তের দই যুগ্ম ব্যাসের 
মধ্যে রুপান্তর হিসাবে দেখা যায় । অন্যাদকে কল্পিত কালাঙ্ক নিলে লোরেপ্টস্‌ 
রংপান্তরকে বৃত্তের দুই ব্যাসাধের মধ্যে রূপান্তর বলে মনে করা যায়। আমরা 


চিত্ত 4-7 
এই ব্যাপারটি নিচে আরও [বিশদভাবে আলোচনা করব । এক্ষেত্রে বেগ সংযোজন 
সংঘের কথা আমরা প্‌বেই আলোচনা করোঁছ (প.ষ্ঠা ১০৮ সমীকরণ 8-67 ) 
মনে করা যাক যে, 04 এবং 0D %,=% এবং £/৯০% ৪ কাঠামোর দুই 


1মন্‌কভ্‌্কির চতুর্মান্রক জগৎ ১৯৯ 


অক্ষ । আমরা এখনও দুই অক্ষের মধ্যদ্থ কোণকে সমকোণ ধাঁর নি’ । মনে; 
করা যাক যে, এই কোণের পাঁরমাপ %90+॥ এখন PR একাঁট বস্তকণার 
জাগাঁতক রেখা । .এই রেখাঁট ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে বস্ত্তকণার গাঁত নির্দেশ 
করে এখন আমরা ৪ কাঠামোর অক্ষ ০/ এবং %%' কে এমনভাবে নেব যে, 
একই জাগাঁতক রেখা ৪! কাঠামোর সাপেক্ষে বদ্ত্ত কণাটির গাঁত নির্দেশ করে। 
৪ ও ৪" কাঠামোর মধ্যে লোৱেণ্টস্‌ র.পান্তর হবে (সমীকরণ 8-19 ) 
ঢে'5'-%(2-9)-%06- ০০৫)-%, 925) 


ৰ (480) 
05120175066 ০)-(৩৪ =- 62) 


আমরা জান যে, 3 কাঠামোর 2 অক্ষের সমীকরণ ০*- ০ এবং 2 অক্ষের 
সমীকরণ &,=0। অনুরুপে (4-80) থেকে পাই যে, %' = (5/ কাঠামোর 
2 অক্ষ) হলে 


24 ল 92] ্‌ (4--81) 
এট 2, 24 তির্যক অক্ষের সাপেক্ষে একটি সরলরেখা 081 যাঁদ এই রেখার 
0A র সঙ্গে নাত + হয় তা হলে: 


4500-47-99 % ৷ 
B= "0১ OA sin 5) (432) 


অনুর:পে 2,/ অক্ষের জন্য 0,‘ = 0 এবং (4-30) থেকে পাই 


t= BL, (4-38) 
এট ও একাঁট সরলরেখা যার 0D রেখার সঙ্গে নাত $ হবে এবং 
7-91-0- sin % (484) 


700 OD ৯ &-%) 
কাজেই ৫,’ এবং 2 অক্ষ দুটি 2... ও 24 অক্ষের সাপেক্ষে প্রাতসম। 
[নউটনগয় বলীবদ্যার সঙ্গে এক্ষেত্রে পার্থক্য এই যে, এখন 21 ও 24 দৃশট 
অক্ষেরই দক পাঁরবার্তত হয়েছে । 


আমরা গাললায় রূপান্তরের জ্যাঁমাতিক প্রাতরংপ আলোচনা করার সময় 
দেখোঁছ যে 2 ও  অক্ষের {দকের পারমাপের মানদণ্ড এক নাও হতে পায়ে ৷ 
এখানে মনে করা যাক যে, 23) 04, 2) ও 251 অক্ষের মানদণ্ড যথাক্রমে 91, 


২০০ ৷ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 

(9, 0 ও 9:'1 এর অর্থ হল যে, একাঁট স্কেল দিয়ে এই সমদ্ত অক্ষের 
দিকের স্থানাঙ্ক দিৰ্ণয় করা হলে তা থেকে প্রকৃত স্থানাঙক জানতে হলে 
উপযুক্ত মানদণ্ড দ্বারা ভাগ করতে হবে; অর্থাৎ ৩: অক্ষের দিকের 
দৈর্ঘ্যকে 9: দিয়ে ত, অক্ষের দিকের দৈৰ্ঘ্যকে 92 দিয়ে ইত্যাদি । আমরা 
এখন সহজ করার জন্য মনে করব যে, 9 কাঠামোর % ও 2 অক্ষের 


দিকের মানদণ্ড সমান, অর্থাৎ 0: ==99 =, অনুরুপ 61'=৪,'=9' । 
মনে করা যাক যে, %' অক্ষের দিকে 8 ন্দুর স্থানাৎক 9’ কাঠামোয় 


(1, 0’)। অতএব এ বিন্দুর 8 কাঠামোর স্থানাঙ্ক হবে 
2%, = 2==?} (2 ' 4-9") = (24 44- 60!) ==} । 
(4-35) 


24 =at=7 (ot +02 ) =(0,'+62,)=7B 
সামস্তারক 0473 থেকে আমরা পাই 
OB: = 0A? + AB? +20A.A'B ০০৪ % 
অতএব ০0+৮-7/04-2595054-9)570% cos %% 
অর্থাৎ 0 =7(1+26 cos % 482) (436) 


এ ছাড়া 8 র মান সমীকরণ (4-34) থেকে পাওয়া.যায় । 


কাঠামোগহাঁলর আপেক্ষিক বেগের উপর তাদের 2, 0 অক্ষের অন্তঃস্থ 
কোণের মান নিভ'র করবে। তার মধ্যে একটি কাঠামো থাকবে যার অক্ষ দুটির 
অন্তর্গত কোণ সমকোণ ৷ আমরা যাঁদ সোটকে আমাদের প্রথম কাঠামো 9 ধার, 
তা হলে গণনায় সুবিধা হয় । কিন্তু তার অর্থ এই নয় যে, ও কাঠামোর কোন 
বিশেষ গুণ আছে । সেক্ষেত্রে /-9০* এবং আমরা পাই 


Uli se) 16: 2 
(14-65) চিনছ (4-37) 


1 9° 
সমীকরণ (4-34) থেকে পাই 
tan $=B (4588) 
অতএব (4-87) ও (4-38) থেকে টু 


0'%._]4880%$;; 1 
275. 5. -89 
2 সদা 859) 


মিন্‌কভ্‌স্কির চত:মান্রিক জগৎ ২০3 


সমীকরণ (4-98) থেকে স্পষ্ট যে, এক্ষেত্রে আলোর জাগাঁতক রেখা হবে ০, ও" 
2, অক্ষের 45" কোণে আনত রেখা (চিত্র 4-7) | :২ এবং এ," অক্ষও এই 
আলোক রেখার সাপেক্ষে প্রতিসম । এখন আমরা দেখব, মূলাবিন্দু থেকে একক 
দণরত্বে অবদ্থিত বিন্দুর সঞ্চার পথ বি হবে । 


চিত্র 4-8 
8 কাঠামোর মানদণ্ডকে একক ধরা হউক, তা হলে 9 = 1. অতএব (4-89) 
থেকে 


148° _7/47/50% রি 
৪৮-14-8875 (4 40) 
যেহেত্‌ (1', 0') বিন্দুর 9 কাঠামোর স্থানাঙ্ক 20: =? এবং 20, =? (সমীকরণ 
4-85 দেখুন) ৷ অতএব 


যা লক টা: 
£5) 25 কাটজীয় কাঠামো, অতএব 
07-'-52+ 405৪ (4549) 
সমীকরণ (4-41) ও (4-42) থেকে পাই 
ঠেঃ ৭-- ঢে৫*==] (৫--48) 


এট একাঁট পরাবৃত্তের সমীকরণ এবং বিভিন্ন ৷ অক্ষের একক দূরত্বের বিন্দুর 
সণ্ডারপথ--একে “একক পরাবৃত্তঁ বলা যায়। অনৱ্ল,গে 0 (0% 1) বন্দ 
নিয়ে আমরা প্রমাণ করতে পারি যে, %, অক্ষের একক পরাবৃত্ত হবে 

চে ৪--2৫9-5-]. (444) 


২০২ আপোঁক্ষকতা তৃত্তৰ 


এখন আমরা যাঁদ চলের পরিবর্তন করে লিখি 

+--24 ==], £17০৬-$ (445) 
তা হলে একক পরাব্ত্তগহীলর সমীকরণ হবে 

£॥_ 1 (446) 


প্রত্যেকাঁট পরাবাত্তের দু” শাখা আছে এবং ছে, =, (6=0) এবং ০৮ ==, 
(1=0) এই পরাব্তগৃলর অনন্তদ্পশ্াী রেখা । দেখা গেল যে, আমরা পণ্ো 
১৯৮ এ যা অনুমান করোঁছলাম তা’ সত্য । 

এখন আমরা পরীক্ষা করে দেখব, কার্টজীয় অক্ষ %,, ০, থেকে তির্যক 
অক্ষ ০: ০, এ রূপান্তর লোরে্টস্‌ রূপান্তের সঙ্গে অভিন্ন হয় কনা ৷ 
চিত্র 4-9 এ 0B, 00, 0E এবং OF যথাক্রমে 2১, 2.1, 21 এবং %4 অক্ষ । 
টু একটি জাগাঁতক বন্দু ৷ 


OD £ OA 3 AD=sin (90’4-4) £ sin (90° -- 2$) : sin % 
==CO8 % $ cos 29% 3 sin ¢ 


OD=0A eo (৫-$7) 


মিনকভ-দকর চতুমাত্ৰিক জগৎ ২০৩ 


এখন AB=RB tan $= OF. ৯০৫, ৮০০ 


0১=০৪--৯০=2--৮৮ 


ip 1415 Ni O08: 31 
0ঢ=৫-%) ১০% (4---48) 
এখন tan $=, cos $= 1 ১ Bin ৪৮০ 
41495 ৭1705 
০০৪ 21767 (4— 49) 
11782 
'= 0]2= 2-৮) cos $C vt 4750) 
গাহি Lee GDL EES 1 
=BD=BA-AD= FB 08 = Sint _ 
এখন টিসি ০০৪ % sin (90° — 24) 
=_6t _ (৮-৮) 910 % (481) 
90৪8 % cos 92% 
%=0০06 ct Joos 2%. (2-৫) sin % 
9 = ০০৪৫ V cos 9% 
(৮৮-৮৪ 114785 
==০৮ -/6%-_ === টি 
রা 72, 
6401785055৮) = )(০--62) (452) 
৭1708 
LE ১44 . টি 
/=?(! ০] (4-58) 


সমগকরণ (4-50) এবং (4-58) লোরেপ্টস্‌ র,পাস্তরের সঙ্গে আঁভন্ন । 
পরার্ত্তের সমীকরণগৃলৈ চতুমত্রার জগতে হবে 
চে ০4745210527 T= El (4754) 
এগীলকে আমরা চতমাত্রিক পরাগোলক বলতে পার কারণ দেশের এক মাত্রা 
কমালে এটি পরাগোলক হয় (চিত্র 410) । আলোক রেখার সমীকরণ 
চতমান্রক জগতে হবে 
%1 94109947085 249 = (৫55) 


২০৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এটিকে আমরা চতুমাত্রিক শঙ্ক; বলতে পার কারণ দেশের এক মান্রা কমালে 
এট শঙ্ক; হবে । এই শঙকুর উপরস্থ জাগাঁতক বিন্দুগহীল এমন ঘটনাসমূহ 
সুচিত করে যাদের সঙ্গে মূল ঘটনার (মূল ববন্দুদ্বারা সাঁচত ঘটনার ) 
চতুমাঁত্ৰক অন্তর শুন্য । সে জন্য এই শঙ্কুকে শুন্য শঙ্কু বা আলোক 


“শঙ্কু বলা হয়। 
যেহেত, /-%' এবং ৪-৪%, অথতি ৫০৪, ৫৪৯৫৪" এই দুদকের 
মানদণ্ড সমান হবে এবং 029, 029" এবং 029, 025'এর সমাপতন হবে । 
উপরোস্ত আলোক শঙ্ক; চতুমাঘ্রিক জগৎকে চারভাগে ভাগ করে । 408 
এবং 00D র মধ্যাদ্থত উপরের ও নিচের অংশের 'ন্দুগীল সেই সব ঘটনা 
সচিত করে যাদের সঙ্গে মূল ঘটনার চত:মাণ্রিক অন্তর কালতূলা । উপরের 
আলোচনা থেকে স্পষ্ট যে, সব কাল-অক্ষের ধনাত্মক দিক 80) র মধ্যে থাকবে 


কারণ 2," অক্ষের ০, অক্ষের সঙ্গে নাত ৮৮0২৩ এবং বস্তৃকণার জন্য ৮৫০ । 


অতএব %* অক্ষের সঙ্গে কোণ 45" ডাগ্রর চেয়ে কম হবে। এই 
কাল-অঙ্ষগালর নিচের খাণাত্রক অংশ 00D শঙ্কুর মধ্যে থাকবে । 
অতএব 89 শঙ্কর মধ্যাপ্ঘত বিন্ৰগনীলর কালাঙ্ক ধনাত্মক, 
অথত এই ঘটনাগীল মূল ঘটনার ভাঁবধ্যতে থাকবে এবং যেহেত্‌ 


০১] 


=মন্‌কভা্‌ৰশ্কর চতুর্মাত্রক জগৎ ২০৫ 


সব কাঠামোর কাল-অক্ষ A0B র মধ্যে থাকে, অতএব এই ঘটনাগীল 
সব কাঠামোতেই ভাঁবষ্যতে থাকবে । কাজেই এই অংশাঁটকে চরম ভাঁবয্যং 
বলা যায় এবং মূল ঘটনা এগহালকে প্রভাবিত করতে পারে। এই ঘটনাগৃলকে 
উপযুন্ত কাঠামোয় মুল ঘটনার সঙ্গে সমস্থানক করা যায় (তু. পঃ ১৪৬) । 
৮ যাঁদ ঘটনাটির জাগাঁতক বন্দু হয় তা হলে মূল বন্দর সঙ্গে সংযোগকারী 
রেখা 06 কে উপযন্ত কাঠামোর কাল-অক্ষ হিসাবে ব্যবহার করা: যায় এবং 
সেই কাঠামোয় 0 এবং ৮ সমস্থানক ৷ আলোক রেখার সাপেক্ষে প্রাতসম 
দেশ-অক্ষ আঁকা যায় । * 


অন্‌রুপে 00D র মধ্যাদ্থত বন্দুগবীল চরম অতীতের ঘটনা সাঁচত = 
করে। এগাল মূল ঘটনাকে প্রভাবিত করতে পারে । দুই পাশের (অর্থাৎ 
500 ও BOD র মধ্যাস্ঘত অংশ ) সংযুক্ত অংশ সেই সমস্ত ঘটনা সাঁচত 
করে যেগুলির সঙ্গে মূল ঘটনার চতমাত্রক অন্তর দেশ-তুল্য । উপযুস্ত 
কাঠামোয় এই ঘটনাগহীলকে মূল ঘটনার সঙ্গে সমকালীন করা যায় । সেই 
কাঠামোয় 0 কে %,-অক্ষ হিসাবে ব্যবহার করা হবে ফলে এই কাঠামোয় 0" 
এবং P সমকালীন ৷ এই সমস্ত ঘটনা মূল ঘটনার সাপেক্ষে চরম অতাঁত বা. 


চরম ভাঁবষ্যং হবে না। কোন 


কোন কাঠামোয় তাদের মুল Xa 

ঘটনার পর্বে এবং কোন 4 ০ 
পলৰ 

কোনাঁটতে পরে ' ঘটেছে বলে ৮৮৮ 


মনে হবে । সেজন্য এই অণ্ডলকে 
আমরা বলাছ 'অন্যন্র। কেহ 
কেহ একে বর্তমান, বলেন 
যেহেত্‌ কোন না কোন কাঠামোয় 
প্রত্যেকটি ঘটনাই বর্তমান বলে চনৰ 4-11 

মনে হবে । ত্র 4-11 এ দেখা যায় যে, যে কাঠামোয় ,0 এবং চ 
সমকালীন তার 2% এবং £4 অক্ষের মধ্যস্থ কোণ %০। যে কাঠামোয় 
চে ও %॥ অক্ষের অন্তর্গত [কোণ ”/০ র চেয়ে বড় ( উদাহরণস্বরূপ 2219. 
2, অক্ষ) সেখানে ৮ ঘটনা 0 র পরে ঘটেছে বলে মনে 


২০৬ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


হবে। অন্য দিকে যে কাঠামোয় 2: এবং %॥ এর অন্তগ'ত- কোণ 
%০ র চেয়ে ছোট (উদাহরণস্বরূপ চিত্র 4-9 এ 2,", 2," অক্ষ ) সেখানে 
P কে 0 র পর্বে ঘটেছে বলে মনে হবে ৷ যাদ 0 এবং ৮ এই দুই ঘটনার 
মধ্যে কার্ধকারণ সম্পর্ক থাকে তা হলে কোন কোন কাঠামোয় P ঘটনা 0 র 
পূর্বে ঘটবে এবং সেখানে কার্ধকারণ সূত্র লাঙ্ঘত হবে । কিন্তু 0 এবং ৮ র 
মধ্যে কার্য কারণ সম্পৰ্ক থাকলে 0 থেকে কোন প্রভাবকে ৫ র চেয়ে বেশী বেগে 
P তে যেতে হবে কারণ 0 এবং ৮ র মধ্যে দেশ-কালিক অস্তর দেশতুল্য । 
কিন্তু আইনস্টাইনের .আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী কোন কার্যকরী প্রভাবের 
আঁ সবে্চি বেগ ৫। অতএব কার্ধকারণ সূত্র এখানে লাঞ্ঘত হবার কোন সম্ভাবনা 
নেই (তু. পজ্ঠা ৯৮)। 
আমরা অবশ্য পূর্বেই বলোঁছ যে, সুদর্শন আলোর চেয়ে দ্রুততর কণিকা 
“ ট্যাকিয়নের কল্পনা করেছেন ( প্ঠা ১৭৯-৮১ ) : তাদের আঁস্তত্বের বিরুদ্ধে 
অন্যতম যহান্ত হচ্ছে যে, তাদের ক্ষেত্রে কার্যকারণ সূত্র লাঙ্ঘত হবে অর্থাৎ কোন 
কোন কাঠামোয় ট্যাকয়ন শোষণের পর নীক্ষগ্ত হয়েছে বলে মনে হবে। 
‘ভবিষ্যতে আমরা দেখাব (বিভাগ 5-6 ) যে, সেই সমস্ত কাঠামোয় ট্যাকয়নের 
শান্ত খাণাত্বক হবে। তখন খণাত্মক শান্তর নিক্ষেপনকে ধনাত্মক শান্তর শোষণ 
‘এবং শোষণকে নিক্ষেপন বলে মনে হবে । কাজেই ট্যাকয়ন কাঁণকাকে উল্টো 
দিকে যেতে দেখা যাবে। ফলে কার্যকারণ স্মত্রের লঙ্ঘন বোঝা যাবে না। 
এটিকে 'পুনর্বাখ্যার নীতি’ বলা হয়। কিন্তু সবক্ষেত্রে এই পুনব্যাখ্যার নগীত 
কাধ কারণ সন্লেকে রক্ষা করতে পারে না। 


মনে করা যাক যে (চিন্ন 4-19), A 
এবং 8 দু'জন নিরীক্ষক এবং 8 
বিন্দু % অক্ষের সমান্তরাল দিকে A 
থেকে ৮ বেগে সরে যাচ্ছে। এর 
কাঠামোর 2: ও 2, অক্ষ যথাক্রমে 00 

চিত্র 4-19 এবং 0D। 0E আলোর জাগাঁতক 
রেখা। B নরীক্ষকের কাঠামোর %,' ও ০/ অক্ষ যথাক্রমে 00' ও 01911 
মনে করা যাক যে, 4 এবং 7 'নিরাক্ষকের মধ্যে 'চান্ত হয়েছে যে, A 
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কালাওক /» পর্যন্ত ট র কাছ থেকে কোন ট্যাঁকয়ন না পেলে সে ৪ র কাছে 
তার কাঠামোর সাপেক্ষে অসম বেগসম্পন্ন একটা ট্যাকয়ন পাঠাবে এবং 
B সেই ট্যাকয়ন গ্রহণ করা মান তার নিজের কাঠামোর সাপেক্ষে অন্য একটি 
ট্যাকয়ন A র কাছে পাঠাবে 

9 র কাল-অক্ষের সমীকরণ ( অথাৎ 0D' এর সমীকরণ ) হবে 2-%%। 
A র কাঠামোর সাপেক্ষে অসীম বেগ সম্পন্ন ট্যাকয়নের জাগাঁতক রেখা তার 2: 
অক্ষের সমান্তরাল হবে ৷ মনে করা যাক যে, 7. (৫4) কালাৎক পর্যন্ত 9 র কাছ 
থেকে কোন ট্যাকিয়ন না পেয়ে সে একটি অসীম বেগসম্পন্ন '্টাকয়ন পাঠাল 


যার জাগাঁতক রেখা ৮,৮০৭ ॥001 চ: এর স্থানাংক ' & র কাঠামোয় ' 


(0, £৯) ৷ যেহেতু 0D = "৫ সমীকরণ মানে, অতএব ৮৭ র 8 কাঠামোর 
দেশাঙ্ক হবে গ৫॥! যেহেতু 1:৮5 21 অক্ষের সমান্তরাল, অতএব [৭ 
কালাঙক 7, এর সমান হবে । অতএব 3 কাঠামোয় P= র স্থানাঙ্ক (০1৬) %১)। 
৪’ কাঠামোয় 65 র স্থানাঙ্ক হবে 
%'=? (০-%%) =? (via 7৯) = 
{ (4-56) 


5 
সা 


এখন ৪ তার কাঠামোর সাপেক্ষে অসীম বেগে একট ট্যাকিয়ন & র কাছে পাঠাল 
যার জাগাঁতক রেখা 2. অক্ষের সমান্তরাল অর্থাৎ ৮৪১৪ হবে। ৪ র 8’ 
কাঠামোর কালাগক ৮০ র কালাণ্কের সমান অর্থাৎ £&/? হবে ৷ 8’ কাঠামোর 
সাপেক্ষে 0D র সমীকরণ হবে ০'--%/। অতএব চঃর 9' কাঠামোর 
স্থানাৎ্ক হবে(-%, 2) ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 2 র স্থানাণ্ক হবে 


০০) (০/4-৮0-9(-%8+%) =o 


t= 7 (+5) =? (১-*"*})=/,(1- -&) পা 


৮5 র কালাৎক tA (1-5) এ অর্থাৎ 7৮1 এর কালাঙ্কের চেয়ে কম ৷ 


অর্থাং ৪ থেকে পাঠান ট্যাকয়ন A র ট্যাকয়ন পাঠানর আগে এসে পেশছবে। 
বস্তু ৪র সঙ্গে চৃক্ত অনুযায়ী  ট্যাঁকয়ন পাঠাবে না। এ ব্যাপারটা 


আত্মীবরোধী হচ্ছে । 
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আমরা উপরের আলোচনায় গণনার সুবিধার জন্য ধরে নিয়েছি যে, ট্যাকয়ন- 
গহালর বেগ অসাম কিন্তু সেটার প্রয়োজন নেই । ট্যাকয়নের বেগ অসাম না 
হলেও ঘটনাগহীল আত্মাবরোধী হতে পারে ৷ 

পুনব্মাখ্যা নীতিঘ্বারা 9 মনে করবে যে, সে বঙ্তুকণা পাঠিয়েছে এবং 4 
গ্রহণ করছে। কিন্তু তাতে অতাঁতমুখো ট্যাকয়ন পাঠান বন্ধ হয় না। অন্রূপে 
A তার অতাঁতের সঙ্কেত পাঠিয়ে তার পিতামাতার বিবাহ বন্ধ করে দিতে পারে 
এবং তার নিজের জন্মই অসম্ভব হয়ে যাবে । কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ট্যািয়নের 
আঁম্তত্ব কার্য কারণ সূত্র লঙ্ঘন করে । এইজন্য অনেকের মতে ট্যাঁকয়নের 
আঁদ্তত্ব নেই এবং যাঁদ থাকেও তাহলে সাধারণ বদ্তুকণার ব্রোডয়ন (Bradyon) 
সঙ্গে তার মিথাক্রয়া থাকবে না। অবশ্য সাধারণ বস্ত্‌ বা শান্তির সঙ্গে কোন 
রকম 'মথাক্কয়া না থাকলে আমরা তাদের আঁস্তত্ব কোনাঁদন জানতে পারব না । 


যাঁদ চিত্র 4-8 এ কোটি % না ধরে / ধরা হত তাহলে লেখের চেহারা চিনন 
4-18 এর মত হত । এ ক্ষেত্রে আলোর জাগতিক রেখা ৫ অক্ষের সঙ্গে 8৮০-100) 
কোণ উৎপন্ন করবে ৷ এই কোণ খুব বড় কারণ ০ এর মান খুব বড়। কাজেই 
£' অক্ষের দিক খুব একাঁট সতকার্ণ স্থানের মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকবে | প্রকৃত- 
পক্ষে ডান ও বাঁ দিকের একক পরাবৃত্তগ্দল আরও সঞ্কণণ হবে, আমরা চিত্রে 
তাদের অনেক বড় করে দেখিয়েছি । 
আমরা জান, যখন ০-৯০ তখন 
লোরেপ্টস্‌ রপান্তর গাললীয় 
রুপান্তর থেকে আঁভন্ন হয়ে যায় । 
চিত 4-13 এ সে ক্ষেত্রে  অক্ষের 
চিন্ত 4-18 সঙ্গে ০! অক্ষের কোণ 90° হবে 
কারণ 8৪808. 90"= ০০. 1 অর্থাৎ ৮ ও % অক্ষের সমাপতন হবে (তহ. চিত 
£"4) | তা ছাড়া £অক্ষের একক পরাবৃত্ত % অক্ষের সমান্তরাল সরলরেখায় 
রুপাস্তারত হবে ৷ 


এবার দেখা যাক মিনকভ্‌দ্ক জগতে দৈর্ঘ্য সঙ্কোচন এবং কাল প্রসারণ কি 
ভাবে চান্ত করা যায় । মনে করা যাক যে, একাট একক দৈর্ঘের দণ্ড 3 কাঠামোয় 
% অক্ষের উপর থর আছে । 9 কাঠামোর ক্ষেত্রে 2, ও 2, অক্ষ সমকোণ্যে = 


িন্কভ(ম্কির চতুম্যান্রক জগৎ ২০৯ 


অবাম্থত। মনে করা যাক যে, দণ্ডাটর প্রান্তীবন্দু দ:"ট 0 এবং A ৷ যেহেতু 
দণ্ডটি ৪ কাঠামোয় স্থির কাজেই তার সব বন্দর জাগাঁতক রেখা £« অক্ষের 
সমান্তরাল হবে। এ ক্ষেত্রে প্রান্তীবন্দহ 0 এবং A র জাগাঁতক রেখা যথাক্রমে 0%, 
এবং AA' (চনত 4-14) । এখন মনে করা যাক যে, 9' কাঠামোর 2" ও 21 অক্ষ 


যথাকুমে ₹, ও 20, অক্ষের সঙ্গে ?=!৷-*() কোণ উৎপন্ন করে । মনে করা 
যাক, AB একক পরাবৃত্ত । %:+ অক্ষের একক দৈৰ্ঘ্য হচ্ছে 0B এবং ৫: 
অক্ষের 9 | 9" কাঠামোর রক্ষক দ্ডাটর দৈৰ্ঘ্য নির্ণয় করতে হলে প্রান্ত- 


[বন্দ দুশাটর সমকালখন অবস্থান নিৰ্ণয় করতে হবে । চিন্ত 4-14 5 কাঠামোর, 
সাপেক্ষে দণ্ডের দৈঘ্য হবে 0%, এবং AA’ জাগতিক রেখা দহটির 02:' অক্ষের 


X4- 


১4 
হাঃ 
51 
30°47, 4 
ok DTA 


চনৰ 4-14 


সঙ্গে ছেদ বন্দ; দৃটির দুরত্ব অথতি 001 কিন্তু 9008, অতএব 5 

কাঠামোর সাপেক্ষে দণ্ডাটর একক দৈর্ঘ্য হলেও 5’ কাঠামোর সাপেক্ষে তার দৈৰ্ঘ্য 

এককের চেয়ে কম বলে মনে হবে অথহতি দণডাঁটকে সঙ্ক:চিত বলে মনে হবে ৷ 
১৪ 


২১০ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


কাজেই লেখ থেকে দৈঘ্য সঙ্কোচনের গুণয় চিত্র পাওয়া গেল, এখন মাত্রক 
পাঁরমাণ জানতে হবে । চিত্রে 00=04 ৪০০ +=৪০০%, অতএব 

re? =*০৫= Nive 

এখন মনে করা যাক যে, একক দৈর্ঘের একাট দণ্ড 3’ কাঠামোর 2' অক্ষের 
উপর দ্থর আছে । চিন্তে 08 তার অবস্থান । এখন প্রান্তাবন্দু দুটর জাগাঁতক 
রেখা 0%,' এবং BB! 2, অক্ষের সমান্তরাল । এই দুই জাগাঁতক রেখার 
সঙ্গে ০: অক্ষের ছেদা বন্দ দংটির মধ্যে দরত্ব0D<04। অতএব 5 কাঠামোর 
_ নরাক্ষক দণ্ডাটকে সঙ্কৃচিত দেখবে । এখন 
OD _ sin(90° = 94) _ ০০৪ 2¢ 


OB sin(90°+¢%) cos $+ 
এখন = 2B এবং 1=0D 


7 ১: ০09.94. 


টি ২] _65/28 


অতএব 


চিন্ত £-15 


এখন কাল প্রসারণের প্রসঙ্গে আসা যাক। চিন্ত 4-15এ 44 ও 2, অক্ষের 
দিকের একক পরাবৃত্ত আঁকা হয়েছে । মনে করা যাক যে, ও কাঠামোর মূল 


মিন্‌কভ্‌'গ্কর চতুমাত্রিক জগৎ ২১১ 


বন্দ; 0তে একটি ঘাড় স্থির আছে। তা হলে তার জাগাঁতক রেখা হবে 02. । 
মনে করা যাক, 4 বন্দতে এ ঘাঁড়র সময় অনুযায়ধ 2; = 1. এখন 8' কাঠামোর 
নিয্নাক্ষক যাদি তার নিজের কাঠামোয় A বিন্দুর কালাঙক নিণ'য় করে তা হলে 
সে & থেকে 2: অক্ষের সমান্তরাল AE রেখা টানবে এবং 2,' অক্ষের সঙ্গে 
তার ছেদাবন্দ্‌ 5 উক্ত কালাওক দেবে । স্পষ্টই দেখা যাচ্ছে যে 05>0B। 
অতএব, 9” কাঠামোর ঘাড় অনুযায়ী 7] বিন্দুতে ০,১৯1 | অর্থাৎ কালের 
প্রসারণ ঘটেছে । তার মতে 8 কাঠামোর ঘাড় মন্থর হারে চলেছে। পরের 


01]_ ০০৪ 

ন্‌ OA ০৪ I$ 
৮,২50 ও _ 
£::05.97 603 9% 


অনুরুপে 9" কাঠামোয় 'স্থির ঘাঁড়র জাগাতক রেখা 02,' এবং ]; বিন্দুতে 
%,'= 1. যেহেত্‌ ০০৯০, অতএব 9 কাঠামোর নিরণক্ষকেয় মতে ৪ 
কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে | কাজেই কাল প্রসারণ পারস্পারিক । 

মিনকভ্‌স্ক 1908 খ্তরীম্টাব্দে যখন প্রথম তাঁর চতুর্মাত্রিক জগতের কথা 
প্রকাশ করেন তখন আইনস্টাইন তাঁর অবদানের গুরুত্ব পুরোপার বুঝতে 
পারেন নি। তিনি একবার বলেছিলেন, “যখন থেকে গাঁণতজ্ঞৱা আপোক্ষিকতা 
তত্তৰ আক্ৰমণ করেছে, তখন থেকে আম নিজেই আর বুঝতে পার না ।” কিন্তু 
কয়েক বছর পরেই ষখনতাঁন সাধ।রণ আপোক্ষকতা তত্ত্বের কথা চিন্তা করতে শুরু 
করেন, তখন মিনকভ্‌্কির চতুমান্রিক জগতের অপারহাষ'তা স্বীকার করেন । 

[মনকভ্ীদ্কর জ্যামাতক প্রাতরূপ ছাড়াও আরও কয়েকজন 1বকল্প 
জ্যামাতক প্রাতরূপ দিয়োছলেন ৷ তার মধ্যে ল্যেডেল ( L০ed০l ), ব্রেছমে 
(C Brohme )* এবং অমরের (4৮)? জ্যামাতক প্রাতর্‌প উল্লেখযোগ্য । 
কিন্তু সেগহীল বিজ্ঞানীদের দৃষ্টি বিশেষ আকর্ষণ করে নি। 

1. ল্যোডেল এবং ব্রেহ্‌মের চিত্রের জন্য অনুসন্ধিৎহ্থ পাঠক নিম্নলিখিত বইগুলি দেখতে 
পারেনঃ A 90800 স165-909019] Relativity ( Saunders 1968 ) পৃষ্ঠা 18-21 এবং F. 
Bears and R. W. Brehme : Introduction to the Theory of Relativity (Addison- 
Wesley 1968 ) পৃষ্ঠা 18 ও তার পরে । 


9. অমরের চিত্রের জন্য অনুসন্ধিংসু পঠিক নিম্নলিখিত বই দেখতে পারেনঃ না, Aryelies 
70186151560 Kinematics ( Pergamon 1966 ) পৃষ্ঠা 274-5. 
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4-5. চতূুমান্রিক ভেক্টর ও টেন্সর £ আমরা পদার্থীবদ্যার সত্রগূলিকে 
িমান্রক ভেক্টর ও টেন্সরের সাহায্যে প্রকাশ কার কারণ ভেম্বর ও টেন্সর 
জ্যামাঁতক রাশ বা কাঠামো নিরপেক্ষ । অতএব কাঠামো [নিরপেক্ষভাবে 
পদার্থীবদ্যার সুন্রগহীলকে ভেক্টর ও টেঙ্সরের সাহায্যে লেখা যায় । 


প্রাচীন বলাবদ্যার একটি ভেক্টরকে তাঁরবৃস্ত সরলরেখাদ্বারা সাঁচত করা 
হয়। সেই সমস্ত রাঁশকে স্কেলার বলা হয় যারা কাঠামো নিরপেক্ষ, অর্থত কাঠামো 
গারবর্তন করলেও তাদের মানেন কোন পাঁরবর্তন হয় না। কোন বদ্ভূর 
তাপমান্তা বা ভর স্কেলার রাঁশর উদাহরণ । অন্যাদকে নিমান্রক জগতে ' একাঁট 
তেক্টরের তিনটি উপাংশ আছে বাঘের মান কাঠামোর উপর 'নর্ভর করে । এক 
কার্টীয় কাঠামো থেকে অন্য একটি কাঁটায় কাঠামোয় যেভে হলে 
সাধারণতঃ ঘহ ধরণের গাঁভর প্রয়োজন হয় £ 

৫) মলোবিজ্দ:র স্থানাস্তরণ, যেখানে অক্ষগহীল অপারবা্তত থাকে এবং 
(9 মলাবন্দংকে স্থির রেখে অক্ষগলির আবর্তন ৷ এ ছাড়া অবশ্য অক্ষের 
প্রাতফলনও হতে পারে, যেমন 2-৯-৩, অথবা %৯-:% অথবা «৯ _5। 
তা হলে একটি দাক্ষিণাবর্ত কাঠামো বামাবর্ত কাঠামোয় রপান্তায়ত হয় । 


মহ |), 


0,0’ ৰ 


ৰু 


চিন 4-16 
ফোন একটি বিন্দু ? র অবস্থান 9 কাঠামোর মৃলাবজ্দ, 0 থেকে ৮ পর্যন্ত 
আঁকা একট ভে্র দ্বারা সুচিত করা হয় (চিত্র 4-16) । এর নাম দেওয়া “হোক 


০৮৯৬... ০৮৮৮ অঙ্ক Ee > ক সস 


মিন্‌কভ্‌দ্কির চতুমাত্রক জগৎ ২১৩: 


"| অন্য একটি কাঠামো 9 দেখান হয়েছে যার মল বন্দু 0' এবং 0 
সমস্থাঁনক কিন্তু ক্ষগৃলি 3 কাঠামোর অক্ষগৃলর সমান্তরাল নয় । এ ক্ষেত্রে 
উভয় কাঠামোয় ৮ বন্দর অবস্থান ভেক্টর আঁভন্ন কিন্তু স্থানাঙ্ক 2, %, 2 এবং 
2, 0) ' ভিন্ন হবে। এখন যাদি 9 কাঠামোর অক্ষগনীলর সঙ্গে 3’ কাঠামোর 
অক্ষগলির কোণের কোসাইন তালিকা 4-1 অন্যায় হয় তা হলে ঃ 


তালিকা 4-1 
221 45041-শ5909 75525 | 251 2s 1 2৪ 
29902 77852948525 ৮ (4-58) ক ৭ | ৭9 | ৭5. 
2 77505 417929-4755 ১7 |7, |? 
175 1৮5 
এখন প্রস্ভীক চিহুগাল পরিবর্তন 
করা বাক ঃ 


৭০৯০২ ১ ৪৯০২০, ৭৪-৯০হ ৪) 6£-_>০%২) ইত্যাদি তা হলে 


22, = 01 522. 70290970155 

চি +ল:68 5 27059094709 505 (4-59) 

2g C310) 1705 92% 7708.508 ৰি 

এই সমীকরণগাালকে সংক্ষেপে নিম্নালাখতর:পে লেখা যায়ঃ 

8164 ; ৮৮% (4-59/) 


এখানে আইনষ্টাইনের রীতি (পৃষ্ঠা ১৯৩) অনুযায়ী কোন অন্তাক্ষর 
দুবার থাকলে তার সকল মানের জন্য সমাঘ্ট নেওয়া হয়েছে অর্থৎ  র 1,9, 3 
মানের জন্য সমাচ্য নেওয়া হয়েছে । আমরা জান যে, 'ন্রকোণামাত থেকে । 

এ. 9 শন ও ও শাঁন৩৪ 1১ 0১৯4105৯189], 14175417752 =], 
«i°+8,°4+7,°=1, ইত্যাঁদ 1 

তাছাড়া <1 40:19 4515 = 0; %৪৭5--6595-4/৯১5 = 0 ইত্যাঁদ ৷ 
আমাদের নৃতন প্রতীক অনুযায়ী লেখা যায়। 


08 ০47 -:0%$ ৰ 
Cus ০073 =p } 2 
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উপরের সমীকরণে $ এর 1, 2 ও ৪ মানের জন্য সমষ্টি নেওয়া হয়েছে ৷ 
ডানাদকের 8 ॥ কে ক্লনেকার (Kronecker) ডেল্টা (9918) বলা হয়। 
অস্তাক্ষর দৃাটর মান আভন্ন হলে এর মান 1 হয় নতুবা শূন্য হয়, অর্থাৎ 

8%; = 1, যখন =}, 6%; = (0 যখন k=! 


যেহেতু উপরোন্ত বরংগাস্তরে 
কাট'জীয় কাঠামোর অক্ষগালর 
অন্তর্গত কোণ সমকোণ ৷ সেইজন্য 
এই রূপাস্তরকে সমকোণশয় রূপান্তর 
বলা হয়। 


উপরের রূপান্তরে শুধু অক্ষের 
আবর্তন নেওয়া হয়েছে কিন্তু মুল 
চিত্র 4-17 বন্দুকে স্থির ধরা হয়েছে । মূল 

বিন্দুর স্থানাভ্তরণ হলে (চিত্র 4-1"). 5 কাঠামোর ৮ বিন্দৃর' অবস্থান’ ভেক্টর 


০75 = হবে এখন 
= ৮-- ০2", . 
যেখানে 66 0' বন্দর 9 কাঠামোর অবস্থান ভেক্টর ৷ এর উপাংশগহালকে 
যাঁদ %+' বলা হয় তা হলে (৪-59') এর পারবর্তে পাওয়া যাবে । 


2/4-০8৮৮ + ০ (4-61) 


এখন স্থানাঙ্কের অন্তরের রুপান্তর 
হবে 
2%৮%'=০%৮ Ax (4-69) 
প্রিমাৱক ভেক্টর তিনাটি রাশির 
(অর্থাৎ ভেন্টরের তিনাঁট উপাংশ ) 
সমন্বয় যারা কাঠামো পারবত'নের রড 
সময় স্থানাঙ্কের অন্তরের মত চিত্র 4-18 
রপাস্তারত হয় । প্রকৃত পক্ষে স্থানাণ্কের অন্তরগৃলও দুটি বিন্দং P, ও 7%র 
মধ্যাস্থত ভেক্টর চি; (চিত্র 4-18 ) এবং 


888 TT; রা ( 4-68 ) 


মিনকভা্‌গ্কর চতু্মাঁত্রক জগৎ ২১৫ 


অতএব অন্য ভেস্টরের উপাংশগ:লও স্থানাণ্কের রূপান্তরের মত রপান্তারত 
হবে। কাজেই একটি ভেক্টর A র উপাংশগৃলি নিম্নীলাখতরপে রুপান্তারত 
হবে । 


4818 == 057457 (4-64) 
দ্বিতীয় শ্ৰেণীর টেন্সর গ'% (8)*= 91 রাশির সমন্বয় যাদের রুপান্তর নিম্ন- 
লাতরূপ হবে , 

[7877 0617 Cin Tmn (465) 


এক্ষেত্রে /১০" 2০৪ A%॥ 2৮ কাঠামো নিরপেক্ষ এবং এটি P,P 
ভেক্টরের মানের বর্গ। অনুর্‌পে 
Ay’ As =A By (4566) 
কে বলা হয় &; ভেক্টরের মানের বর্গ এবং অপর একাট দ্কেলার রাঁশ। তা’ 
ছাড়া দঃঁট ভেক্ঁরের স্কেলার গুণফল নেওয়া যায় : 
51941 46 (467) 
ধমনকভ-স্কর চতুমত্রক জগতে ১০ কে একটি জাগতিক ভেক্টর বা চার- 
ভেক্টর বলা হয় যার উপাৎশগহীল চারাট বাস্তব রাশ £ 
/১০১ = Az, /১%৪ = /১%৮ ৫৯৮৪ = Az 4১৬7 ০২1; 
কন্তু ইউক্লিডাঁয় জ্যামাতর মত এক্ষেত্রে £১%$ /১০$ স্কেলার বা কাঠামো 
[নিরপেক্ষ নয় । এক্ষেত্রে দ্কেলার হবে নি্নালাখত রাশি ( পশ্ঠা ১৪৫) 
/৬০$ % 4- /১০৪০+/১%৪% _ ১৪-১০-4১৮7 Az’ ০94১৪ 
ভেন্টরের ক্ষেত্রে তার মানের বর্গ 'নম্নালাখত রুপে লেখা হয় এবং এটিও একাঁট 
স্কলার £ 


A?=A, * 4" &৪*-+ &৪*-_ 858. (4—68) 
অনুর্‌পে দা ভেক্টরের স্কেলার গৃণফলের মান হবে 
= 5795 74503574595 434 (4--69) 


যেহেত: স্থানাঞ্কের অন্তরগহীলর রূপান্তর লোরে্টস, রূপান্তর অতএব ভেষ্টরের 
উপাহশগহীলও লোরেপ্টস্‌ সমীকরণ অনুযায়ী রূপান্তারত হবে, এক্ষেত্রে 
র্‌পান্তরের সহগগহালর সংখ্যা হবে 9 এর পারবে 16 এবং তাদের ০৪ দ্বারা 
সংচত করা হবে £ 

লে (450) 
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এখানে £ র 1, 2, 9, 4 মানের জন্য সমষ্টি নেওয়া হয়েছে । বিশেষ লোরেপ্ট্স 
রূপান্তর নেওয়া হলে 


Az, = Av, - BAz,) ko 
Az,'= Az,, Azs'= /১০৪ (4—171) 
Az, = Az, BAz,) 
এখানে 
॥0 0 -৮8% 
0১ 7০79৮0 0 _ লা, 
6৪ »[0-:0:1 0 (412) 
-8/ 0 0 % 


উপরের আলোচনা থেকে চ্পঞ্ট যে, মিনকভাাষ্কর জাগতিক ভেক্টরের গুণাগুণ 
কার্ট'জীয় ভেক্টরের মত নয়-(ত:. সমীকরণ 4-68)। আমরা 4-1 বিভাগে দেখোঁছ 
যে চতুর্থ স্থানাঙ্ককে কাল্পানক ধরলে ভেক্টরগালর গুণ বাহাতঃ কার্টজাঁয় 
ভেক্টঁরের মত হয় । 

সেক্ষেত্রে 


ti =z, Ta =Y, 0৪58) 4 22804 
এবং রুপাস্তরের সহগগবাল হবে [ সমীকরণ (4-7) থেকে (410 0] 
7 0 0 4৪ 
০4৪-| 0 120, ; |} 413) 
সিন fot OF ( 
87900. } 
“এক্ষেত্রে কালাঞ্কের মত ভেক্টরের চতুর্থ উপাংশও কল্পিত সংখ্যা হবে । 
সমীকরণ (4-60) এর মত এক্ষেত্রেও 
০%6 নিউ, 
৩৪% ০৭88৮ 
একটি চার টেন্সর ( দ্বিতীয় শ্রেণীর ) একটি 16 উপাংশ যুন্ত রাশ যার 
রুপাস্তর সূত্র হবে ( তু. সমীকরণ 4-65) £ 
Tg =0 4, ০৪৮ 099 (4--16) 
টেন্সরের দৃ্‌'টি অন্তাক্ষরকে বিপরপত ক্রমে লিখলে যাঁদ তার মান অপারবার্তত 
থাকে তা হলে তাকে প্রাতসম টেন্সর বলা হয়। এক্ষেত্রে 
JES 


(414) 


8৭ 


মিন্‌কভ্‌দ্কির চতুর্মাত্িক জগৎ ২১৭ 
যাঁদ বপরাঁত ক্রমে লিখলে মান খণাত্মক হয় তা হলে তাকে অগ্রীতসম টেন্সর 
বলা হয়, সে ক্ষেত্র 

149 চু 84 
লক্ষণীয় যে, অগ্রাতসম টেন্সরের কর্ণস্থ উপাংশগুল শুন্য হবে । কাজেই 
অপ্রতিসম টেন্সরের অনধীন উপাংশের সংখ্যা চাঁট । প্রাঁতসম টেন্সরের ক্ষেতে 
অনধীন উপাংশের সংখ্যা 10 1টি (পৃশ্ঠা ১৯৫)। 


ভেন্তরের রূপান্তর হবে 
Ay = ০৭0৪.১6 (4786) 
জাতি Ai =?(&& 489১4) 1 


4842 1 (47769) 
৮-10-%85+49) 

এখন আমরা কার্টজীয় ভেক্টঁরের মতই ভেক্কবের মানের বর্গ হিসাবে লিখতে 
পারি 


48545974554 8557 442 (4775) 
তা ছাড়া দুই ভেক্রের স্কেলার গৃণফল হবে 
A. 84105745515 18435 (48) 


চতুর্থ উপাহশকে বাস্তব সংখ্যা নিলে সমীকরণগৃলি (4-68) ও (4 
69) এর রূপ নেবে । আমরা 4-2 বিভাগে আলোচনা করোছ যে, 1মনকভ্‌্কর 
বাদ্তব জগতে অইউীকুডীয় জ্যামিতি ব্যবহার করতে হয়। কিন্তু পোয়াঁকারের 
মত: কঞ্পিত গ্থানাওক ব্যবহার করলে আমরা ইউক্লিডাঁয় জ্যাঁমাতর 'নয়ম 
অন[যায়ণ গণনা করতে পার । 

ইষ্টারুডশয় জ্যামীতর মতই & ও ৪ ভেক্টরকে সমকোণীয় বলা হবে যখন 

A. B=A,B, +A,Bs TAsBsHAsB,=0 (৫--"19) 

পর্বের মত দ্বিতীয় ও তৃতীয় উপাংশ বাদ দিলে সমকোণীয় ভেররের 
ক্ষেত্রে পাব 

A,B, 4484০ (4—19a) 

ভেষ্টরের বর্গ (সমীকরণ 4-77 ) ধাণাত্বক হলে তাকে কালত;ল্য ভেক্টর 
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বলা হয়, ধনাত্মক হলে দেশত:ল্য ভেক্টর এবং শুন্য হলে শূন্য ভেক্টর বলা হয় ) 
দ্বিতীয় ও তৃতীয় উপাংশ বাদ দিলে 


& ৯744৯ = ০ 

অথতি A= +?&& (4--:0) 

উপরের সংজ্ঞা অনুযায়ী শুন্য 
ভেক্টর নিজের সঙ্গেই সমকোণয়। 
চিত্ৰ 4-19 এ 00 এবং 001 শুন্য 
ভেক্টর এবং তারা যথাক্রমে 
নিম্নালাখত সমাীকরণগহল মানে 

চিত্ত 4-19 1=z-ct=0 

এবং 8-%+০4-50 
অতএব 0:25, 0,=10= +%% 


0১+-%১ 0," =iot= -$2 
অতএব 0,.%+0%, =০;'*+0,'*=0 
কাজেই 00 এবং 00' নিজের সঙ্গে সমকোণীয়। কিন্তু তাদের প্কেলার 
গৃণফল হবে 


0,0২+40405--০%4-%9 = 22% 


অতএব 0 ও 0' সমকোণীয় ভেক্টর নয় কিন্তু 1মমিনকভ্‌দ্ক চিন্তে এদের 

' অন্তৰ্গত কোণ সমকোণ । তার কারণ এই যে, আমাদের চিন্র ইউাক্লডঁয় : এবং 
ইউক্লডাঁয় ও মিনকভএস্ক জ্যাঁমীততে সমকোণীয় ভেন্তুরের শর্ত এক নয় । 
অনুরপে আমরা দেখোঁছ যে, মিনকভ্‌!গ্কি জ্যামিতি অনুযায়ী তম এবং 55 
ভেক্টর সমকোণণয় কিন্তু আমাদের ইউক্লিডীয় 'চত্রে তাদের মধ্যে কোণ সংক্ষ্মকোণ । 


আমরা দেখোঁছ যে একাট কালতুল্য এবং একাঁট দেশতুল্য ভেক্টর 
সমকোণীয় হতে পারে (চিত্র 4--19 ) ৷ কিন্তু দুটি কালতহল্য ভেক্টর 
সমকোণীয় হতে পারে না । মনে করা যাক যে, 4 এবং &' দুটি কালতনল্য 


ভেক্টর । তা হলে এমন কাঠামো নেওয়া যায় যেখানে & কালাক্ষের সমান্তরাল 
তা হলে সেই কাঠামোয় 


মিন্‌কভ্‌স্কির চতমান্রক জগৎ ২১৯ 

4৯0, 44৮০ কিন্তু 4,1৮0, 441৮০ যাঁদ ভে্টরগৃি সমাস্তরাল 
নাহয়। অতএব 

417 41451744855 4৪০৮০ 

কিন্তু দট দেশত:ল্য ভেক্টর সমকোণীয় হতে পারে । এটি দেখতে হলে 
দেশের অশ্ততঃ দ₹'ট মান্না নিতে হবে ৷ যাঁদ দুটি দেশতৃল্য ভেন্টর B ও 8% 
নেওয়া হয় তা হলে আমরা এমন কাঠামো নিতে পার যেখানে 2; অক্ষ ৪ 
ভেন্তরের সমান্তরাল তা হলে 

8450, ]9=]3,=, ]31740, 3,-0 

অতএব BB' = B,B,'+ BiB!" = }, ]3 1” 

এখানে £ এর মান 1-8. কাজেই ৪ ও B' সমকোণ'য় হবে যাঁদ B,=0 হয় 
অতি ৪ ০৪০5 তলে অবাদ্থত হয় এবং ৮, অক্ষের সঙ্গে লম্ব হয় । 

চিত্র 4-19 থেকে স্পষ্ট যে, & ও ৪ ভেক্টরের লাব্ধ একটি শুন্য ভেক্টর ৷ 
দখট দেশতুল্য সমকোণণয় ভেক্টর ৪ ও B' এর লব্ধ অন্য একটি দেশতূল্য 
ভেক্টর ৷ 

চিত্র 44719 এ R04 ভেকঁৱের সঙ্গে একক পরাব্‌ত্তের ছেদ 'িন্দু। এখন 
RS R বিল্দৃতে একক পরাবৃত্তের স্পর্শক | বিন্দুর স্থানাওক 29, ৪, 
০ হলে BS এর সমীকরণ হবে 

2০14-88+482- ০৭৫৮ল 0 

অতএব 0 এবং 8 ভেক্টর দু'টি সমকোণীয় এবং চিত্র 4-19 এ RS 
073 র সমান্তরাল । 

* 4-6. ঘাঁড় সম্বন্ধীয় আত্মাবরোধী সত্য £ আমরা ইতিপূর্বেই এই 
আত্মীবরোধা সত্য সম্বন্ধে আলোচনা করেছি (পণ্ঠো ১৪৮ ও পরে) ৷ তবে 
1মনকভ্‌স্কর জ্যামিতিক প্রাতর্প ব্যবহার করলে কতকগাল বিষয় আরও 
সহজ বলে মনে হয়, সেজন্য এই প্রসঙ্গের পঃনরাবাীত্ত করাছ । 

মনে করা যাক যে, চিত্র 4-90 এ 0%, এবং 0%, এই দ:টি সমকোণীয় 
সরলরেখা পাঁথবীর উপর স্থির কাঠামো সূচিত করে। প1থবগ থেকে বাহরে 
যাবার সময় রকেট A আবিচল & বেগে বায় কাজেই তার জাগাঁতক রেখা 0 2, 


ভংক্ষর সঙ্গে $= tan- মু কোণ উৎপন্ন করে । জাগাঁতক বন্দ; P-এ রকেট 
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0 ঘাঁড়র সঙ্গে সমপ্থানক হয় ৷ ঘাড় 8 পাঁথবীর উপর ্থর ছিল, কাজেই 
তার জাগতিক রেখা 2, অক্ষের সমান্তরাল হবে এবং এক্ষেত্রে তার সঙ্গে 
সমাপাঁতত হবে ৷  বিন্দৃতে রকেট দক পাঁরযত'ন করে এবং দি কাঠামোয় P 
বিন্দবর সঙ্গে সমকালগন জাগাঁতক বন্দু নিণ'য় করতে হলে 2; আক্ষের সমান্তরাল 
PQ রেখা টানতে হবে । 7 এবং এ সমকালন ঘটনা এবং পরপক্ষাগারের 
_ কাঠামোর 9 এর কালাঞক ( যেখানে ॥, মোট যাত্রার সময় । QP দূরত্বের 


মানণ্যু এবং এট দিক পারবত'নের সময় পথবী থেকে রকেটের দূরত্ব সাঁচত 


করে। ? বিন্দর মধ্য দিয়ে একক 
পরাবত্তেরসমান্তরাল একাট পরাব্ত্ত 
আঁকা হয়েছে । 9' কাঠামো অথাৎ 
রকেটের বাহিরে যাবার সময়ের 
যথার্থ কাঠামোয় সময়ের একক 
০৮ রদৈর্ঘের সঙ্গে অনুপাত 
কিন্তু পৃঁথবাঁর যথার্থ কাঠামোয় 
৷ এঁ এককের মান 0R এর দৈৰ্ঘ্যের 

চিন্ত 4-20 সঙ্গে অনুপাতশ। যাঁদ 0P-র 
দৈৰ্ঘ্য রকেটের ধথাৰ্থ কাঠামোয় % এককের সমান হয় তা হলে পাথবীর 
যথার্থ কাঠামোয় 08এর দৈৰ্ঘ্য  এককের সমান হবে। যেহেত 
০০১০, কাজেই ৪’ কাঠামোয় রকেটের ঘাড় অনমায়ী 0০ 
যে সমর সুচিত করে, পাঁথবীর 8 কাঠামোর ঘাঁড়তে 09 তার চেয়ে 
বেশী সময় সংঁচত করে । কাজেই 0 ঘাঁড়তে রকেটের ঘাঁড়র চেয়ে 
বেশী সময় নির্দেশ করবে । আমরা পূর্বের মত মনে করব যে, রকেটের 
দিক পাঁরবর্তন করতে ক্ষদ্রাতক্ষুদ্র সময় লাগে। রকেটাট এবার 
পর্বতে ফিরে আসতে থাকে & বেগে, কাজেই এখন রকেটাট = অক্ষের খণাত্মক 
কে বাবে । পূথিবীতে ফেরার সময়ও রকেটের বেগ গ কাজেই তার জাগাঁতক 
রেখা 07'র সমান্তরাল হবে, যেখানে 0]: 2, অক্ষের সঙ্গে বাঁ দিকে অথাৎ 2 


অক্ষের, ধণাত্মক বকে += on কোণ উৎপন্ন করে ৷ ধকেটের ফেরার সময় 
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জাগাতক রেখা হবে 29 | 0]. পরাক্ষাগারের কাঠামোয় সময়ের একক এখনও 
OR এর সঙ্গে অনুপাত, এবং রকেটের ফেরার সময় তার 9 কাঠামোয় সময়ের 
একক 0'র সঙ্গে অনহপাতশ, অথথ 29-এর সঙ্গে অনুপাত, যেছেতহ 28 = 07. 
যেহেতু 9৫- ০৭১৯০, কাজেই ফেরার সময় রকেটের ঘঁড়দ্বারা নীট 
সময় পরাক্ষাগারের ঘাঁড়দ্বারা নিদিষ্ট সময়ের চেয়ে কম হবে | কান্দেই রকেটে 
স্থির ঘাড় ০০ দ্বারা সহাঁচত সময় নির্দেশ করবে (9' কাঠামোয় ) এবং তার 
পর 25 দ্বারা সূচিত সনয় নিৰ্দেশ করবে (9 কাঠামোয় )। অতএব মোট 
সময় ৪ ক্ষাঠামোর ঘাঁড়ম্বারা নিদিষ্ট সময় 03 এর চেয়ে কম হবে ৷ 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে যে, 9 কাঠামোর [নিরণক্ষকের 
কাছে ৪ দ্কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে 
মনে হবে, আবার 5+ কাঠামোর কাছেও 9 কাঠামোর 
ঘাড় মঙ্থর হারে চলছে বলে মনে হবে। এখন 
রকেটাট প্রথমে 5’ কাঠামোয় এবং পরে ৪“কাঠামোয় 
স্থির থাকে এবং এই কাঠামো পরিবর্তনের সময় 
নদুদ্রাতক্ষুদ্র কিন্তু তা সত্ত্বেও রকেটের ঘাঁড়দ্বারা 
“নিদিষ্ট মোট সময় কেন 9 কাঠামোর ঘাঁড়চ্বারা 
নাট সময়ের চেয়ে কম হয়? এই প্রশ্নের উত্তর 
পেতে হলে আমাদের চিন্ত £-91 দেখতে হবে। চিত্র 4-91 


চিত্রে 0X, এবং 0X, 9 কাঠামোর অক্ষরেখা। মনে করা যাক যে, 00 
এবং 09 আলোর জাগতিক রেখা । 04 এবং 0 যথাক্রমে 8' কাঠামোর 2, 
এবং ৫, অক্ষ অনরুপে 93 এবং 9 যথাক্রমে 5 কাঠামোর ৮0, ও £, 
অক্ষের সমান্তরাল । চা 104 এবং চা | 38 1 অতএব ৪ কাঠামোয় 
৮ ও M সমকালীন । আমরা পর্বের মত (পৃচ্ঠা ৮৩) প্রমাণ করতে পার 
যে, 5 কাঠামোর ঘাড়দ্বারা নিদিষ্ট সময় 0 এর চেয়ে কম কারণ ৪' কাঠামোয় 
9 কাঠামোর ঘাঁড় মন্থর হারে চলছে বলে মনে হবে । 

ঘ্রভূজ OPM-a 


OP _ sin (907%) 00৭ % 


OM 580905- 92%) cos 2$ (480 


২২২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


0 থেকে P পর্যন্ত যেতে 5’ কাঠামোর ঘাঁড় অনুযায়ী সময় হবে 


(৩০4) op শুৰ , (0,)am= OM (481) 
সমীকরণ (480) ও (4--৪91) থেকে পাওয়া যায় 
(৮৮০৮৯ eis oon নন ৰ $" হে, ০৮ এন (4--৪9) 
সমশকরণ (4-51) থেকে পাই 
(০৬) ০৮ = Fee (4-83) 


অতএব (০১)০4৫(2)০৮ 
অনহরহপে প্রমাণ করা যায় যে, 


(ত, ) es = TT (4784) 


আমরা চিত্র £--:1 থেকে দেখতে পাই যে, 7} বিন্দবতে রকেট ৪’ থেকে 9" 
জাড্যক কাঠামোয় যাবার কালাণ্কের সঙ্গে সমকালীন বন্দু ছ থেকে ম-এ যেন 
এক লাফে চলে যায় । আসলে অবশ্য 3 কাঠামোর নিরধক্ষক সময়ের এরকম 
হঠাৎ পাঁরবর্ত'ন কিছু বুঝতে পারবে না । 9 কাঠামোর নিরীক্ষকের মতে 2 ও 
৫ সমকালীন ঘটনা এবং এ ধরণের সমকালীন বিন্দুর অসন্ভীত থাকে না । মঃ 
এবং 04 অংশ যথাক্রমে ৮১ এবং ০৮*র চেয়ে কম সময় সৃঁচিত করে । এখন 
MN এর দৈৰ্ঘ্য নিৰ্ণয় করা যাক । 

£১0৫৮-এ 


PM sin % sin % 
২-৯ 2 479৮ 
OM sin (90*-2%) cos £% € ) 


A PMN-a 
NM_ asin 9% Sin 2% 


PM sin (90°—$) ০০৪% 1 
সমীকরণ (4-১৪) ও (4-86) থেকে পাই 
(৮) NM = P= হৈ ৮০ tan $ tan $= (%)০ 7 


(465) 


মিন্‌কভ্‌প্কির চতংমাতিক জগৎ ২২৩ 


অতএব সমীকরণ (4-88), (4-84) ও (4-87) থেকে পাই 


9) 
(2y)os = (24)০84+ (24)45+(24)৭5 
সি (০৬০৮ 41 = 6*-+- (৫৫/)৮5 *1--6*-4-৮,%')০৮ 36 
৷]; *)/7= 


যেহেতু (54) ০৯ = (2৪)৮5 


(24195 ৫১০০০] তি B+ 71] = (25 )ors 


কাজেই (৫4)০৪ ৯৫৪০৮, কাজেই 01 এবং N5 এই দ্গটি অংশ 
স্বতন্দুভাবে ছোট হলেও বা! অংশ যোগ দলে মোট সময় 09 বড় হয়ে যায় । 
কাজেই দিক পাঁরবশ্নের সময়ই দৃশট পথের মধ্যে প্রাতসাম্য নষ্ট হয়ে যায় । 
৪ কাঠামোর নিরক্কের মতে রকেটের পৃথিবী থেকে দুরে যাবার সময় হবে 
00 এবং (20.)০৭ ৯৯(৮+)০৮ , এক্ষেত্রে 00 মোট সময়ের ঠিক অর্ধেক । 


এখন আমরা প্রশ্ন করতে পার যে, রকেটের 'িনরাঁক্ষক যাঁদ দুরবনের 
সাহায্যে পৃঁথবীঁর অবস্থা পর্যবেক্ষণ করে তা হলে ক দেখবে অথবা পাথবীর 
নিরীক্ষকই বা রকেটের নিরীক্ষকের অবস্থা "কি দেখবে । দ?জন যমজের মধ্যে 
একজন যাঁদ পৃথিবশতে থাকে এবং অন্যজন রকেটে থাকে তা হলে দু'জনের 
বয়সের পরিবর্তন ক রকম দেখবে । 


এখন আমরা আলোচনার সীবধার জন্য কয়েকাঁট সংখ্যা ধরে নেব । মনে 
করা যাক যে 9 ও 5' এবং 8 ও 3” কাঠামোর মধ্যে আপেক্ষিক বেগ 0:6০, তা 
হলে > = }. ৷ এখন যাদি ধরা হয় যে, (০)০৪- 20 বছর তা হলে (০০৮৪ 
19 বছর ৷ কাজেই রকেটের যমজের বয়স যখন 12 বছর বাড়বে, পথবীর 
যমজের বয়স তখন 90 বছর বাড়বে । এখন (2,)০॥=6 X $= 38 বছর, 


4 
(24)N৪= 8? বছর, (4) =] £ বছর 


মনে করা যাক যে, & তার প্রত জন্মাদনে একটি করে আলোক সঙ্কেত 


২২৪ আপোৌক্ষকতা তত 


B-এর ৰূছে পাঠায় । কিন্তু বেহেতু 9, &-র কাহ থেকে দুরে সরে যাচ্ছে, 
[৪ 
14-08 
= । কাজেই 9 3 বছর অন্তয্ন:সণ্কেত পাবে (চিত্র 4-29) যতক্ষণ & 
পথিবী থেকে ধাঁহরের দিকে যাবে ততক্ষণ এইভাবে চলবে ৷ কিন্তু দিক 


অতএব ডগলার অপসরণের ফলে এই সঙ্কেতগযালর কম্পাৎক হবে 


5 ॥ 
২ 


চিত্র 4-292 


পাঁরবর্তনের পর কম্পা্ক 8 হয়ে যাবে, অর্থাৎ বহুত 3টি করে সত্বেন্ত পাধে। 
প্রথম 18 বছর ধরে 1, &-র ছয় বহর বয়সের সঞ্কেত পাবে এবং শেষ দৃ'বছরে 
বাক ছয় বছরের স্চেভ পাৰে । 

এবার দেখা যাক 7 প্রাত জক্মাদনে সঙ্কেত পাঠালে A সেগীল কখন পাবে 
(চিন £_93)। প্রথম দিকে ধখন 4 দুরে সরে যাঁচ্ছল তখন ভপলার 
প্রাক্তয়ার ফলে কম্পাঙ্ক হবে ঠ$ ৷ কাজেই প্রথম বছরের সঙ্কেত তৃতীয় বছরে 


সিট 


৮, মিন্‌কভাদ্কির চতয্মান্রক জগৎ ২২৫ 


-্র্ৎ দ্বিতীয় বছরের সঙ্কেত ষষ্ঠ বছরে পাবে । তার পর 4 7-এর দিকে 


5 চি 
20,12 


চনৰ 4-28 


এগিয়ে আসে কাজেই এখন 4 প্রাত বছরে তিনাটি করে সঙ্কেত পাবে এবং বাকী 
18 বছরের সঙ্কেত 6 বছরে পাবে ৷ 

এবার দুশট চিত্রের সমাপতন করলে 4 ও 7 উভয় ?নরীক্ষকের মত একসঙ্গে 
পাওয়া যাবে (চিত্র £--24)। এখানে & ও) উভয়েই কয়েকাঁট আলোক 
সঞ্কেত পাঠিয়ে আবার প্রাতফালত সঙ্কেত গ্রহণ ফরছে। কাজেই উভয়েই 
অপর 1নরশক্ষকের বেগ এবং দূরত্ব নির্ণয় করতে পারে । 7 একটি 1 থেকে 
৪’ এ পাঠিয়ে প্রাতফালত সঙ্কেত 8'9 পথে ফিরে পায় । 73 মনে *করবে যে 
ঘটনা 3’ ঘটনা 1 ও 9 এর মাঝামাঝ অর্থাৎ 6 (03) বছরে ঘটেছে। তা ছাড়া 


9-র মতে 3" ঘটনার সময় &-র দুরত্ব হবে 9 4 (8) আলোবছর ৷ দূরত্ব 


'নিধরিণের এই প্রাক্ষয়াকে রাডার প্রাক্রয়া বলা হয় । কাজেই B-র মতে ।& বাহরে 
১৫ 


২২৬ আপোঁক্ষকতা তত্ব 


যাবার সময় 5 বছরে 4 আলোবছর দুরত্ব আতক্লম করে কাজেই তার বেগ হবে 
98৫ । B-র মতে A 10 বছর ধরে পাঁথবশী থেকে 0:৪০ বেগে সরে যায়, তারপর 
সে দিক পাঁরবর্ত'ন করবে। 2-6’ এবং 6'--19 আলোকরেখা দহঁটি থেকে 


পাই যে 6' ঘটনার কালাঞ্ক 1272 = {0 (5) বছর এবং দূরত্ব 13৯০৪ 


(9) বছর কাজেই বেগ এখনও পর্যন্ত 0:8০। সাধারণ ভাবে £, কালাঞ্কে 


[চন্র-4-24 
আলোক সণ্কেত পাঠিরে £92 কালাঙ্কে প্রাতফীলত সঙ্কেত গ্রহণ করলে 
ttt, 


প্রাতফলকের দুরত্ব হবে 2 এবং প্রাতফলনের ;কালাক হবে দক 
পাঁরব্তনের পর 11 - 9’ এবং 9+--19 রেখা দুটি নিলে 9' ঘটনার কালাওক 


= ]1 
‘হবে 11719-15 (9) বছর এবং দুরত্ব £9 = =4(B) আলো বছর। 


কাজেই 10 (9) বছরে গাঁত পাঁরবর্তনের পর 5 বছরে 4 আলো বছর দূরত্ব 
বআঁতক্লম করেছে, কাজেই ফেরার বেগ ও 08০1 


{মন্‌কভ্‌স্কর চত্মান্রক জগৎ ২২৭ 


এবার A র মতামত নিয়ে আলোচনা করা যাক ৷ সে দেখবে যে, চর 
গাঁতর তিনটি অংশ আছে, দুটি নয় । এখন A 9 নিরীক্ষকের দিকে।আলোক 
সঙ্কেত পাঁঠয়ে প্রীতফাঁলত সঙ্কেতগলি গ্রহণ করবে ৷ যতক্ষণ সে ০৮ র 
উপর আছে ততক্ষণ সে মাত্র 0 এবং ঘটনা এ এর মধ্যবৰ্তা সব ঘটনা সম্বন্ধে 
সংবাদ পাবে । উদাহরণস্বরংপ A র কালাগক &' এ সঙ্কেত পাঠয়ে সে ৪' 


চু 
সময়ে গ্রহণ করবে ৷ কাজেই ঘটনা 1 এর কালাঙ্ক হবে £4 = 1} (A) বছর 


৯৫ 
এবং দুরত্ব ই = 1} (A) আলোবছর ৷ বেগ এক্ষেত্রেও হবে 0'8 ০! 


£'_ 9%-- 6" থেকে পাওয়া যাবে ঘটনা এ এর কালাগক 38 (A) এবং দুরত 98 
(A) আলো বছর । কাজেই 4 3ঠ বছর ধরে দেখবে যে, B তার কাছ থেকে 
0'8 ০ বেগে দুরে সরে যাচ্ছে। অন্ব্ল:পে ৮৪ এর উপর থাকার সময় '& Bর 
কালাগক 18 থেকে 20 র ঘটনাগহাল বিশ্লেষণ করতে পারে। 6'--18- 113" 


থেকে পাওয়া যায় যে ৪ র 18 ঘটনার কালাঙ্ক 41 = = 88 ১2 বছর এবং 


13-5-% A-আলোবছর ৷ কাজেই & র মতে 73 38 বছর 08 ০ 


LY 
বেগে দুরে সরে যায়, 9 বছর স্থির থাকে এবং 8} বছর A র দিকে 0'8 ০ 
বেগে 'ঁফরে আসে ৷ কিন্তু ৪ র ঘাঁড়তে এই কালাগকগঁল যথাক্রমে 2, 16 
এবং 2 বছর ৷ প্রথম ও শেষ অংশে B র ঘাড় মন্থর হারে চলছে বলে মনে 
হবে কিন্তু মধ্যভাগে Bর ঘাঁড় দু:তহারে চলতে থাকে যাঁদও সে সময় 9 র & 
থেকে দূরত্ব অপারবার্তত থাকে । 
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২২৮ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব 
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( Freeman 1966 ) 
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লখছন পল্িচ্ছ্ছেদ ' 
আপেক্ষিকতা-তাত্বিক বলবিদ্যা 
“স্হুল বস্ত্ত এবং আলো, এরা "কি একাঁট থেকে অন্যাটতে রূপান্তাঁরত হয় না, এবং 


বস্ত্গযাল কি তাদের সাক্রয়তার অনেকখানি স্বাঁর টপাদান আলোক কাঁণকা থেকে পেতে 
পারে না?” - নিউটন 


5-1 {নউটনপয্ন বলাবদ্যার ভরাট £ আপোক্ষিকতা তত্তেবর প্রথম ্বাঁকাৰ্ষ 
(পণ্ঠা ৮৫) অনুযায়ী নিউটনের গাঁতসংন্রগীল সকল জাড্যিক (বা 
গালিলগয় ) কাঠামোয় আভল্ন হবে। নিউটনীয় বলাবদ্যা অনুযায়ী দশট 
জাঁডযক কাঠামোর দেশ কালাণ্কের মধ্যে সম্পর্ক গালিলীয় রুপান্তর সমীকরণ 
থেকে পাওয়া যায় । কিন্তু আমরা দেখোঁছ যে, আপোঁক্ষকতা তত গাঁললীয় 
রুপান্তর সমীকরণের স্থানে লোরে্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণ ব্যবহার করতে হবে । 
দিউটনপয় বলাবদ্যার সন্রগঁল গাঁললীয় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় 
ছল কিন্তু এখন সেগ;:লিকে লোরেপ্টস্‌ রুপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় 
হতে হবে ৷ আইনষ্টাইন লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ আবজ্কার করার 
পর পরণক্ষা করে দেখলেন পদার্থাবদ্যার সত্রগাল সকল জাড্যক কাঠামোয় 
আঁভন্ন পক না ৷ আমরা প্রথমে বলাবদ্যা এবং পরে তাঁড়ং গাঁতীবদ্যার সনত্রগাঁল 
নিয়ে আলোচনা করব । 

নিউটনের প্রথম গাঁতসত্র নেওয়া যাক এই সত্তর অনুযায়ী একাঁট জাঁড্যক 
কাঠামোর সাপেক্ষে কোন বস্তুকণা যাঁদ সমবেগে সরলরেখায় চলে তা হলে 
সকল জাড্যক কাঠামোয় সে সমবেগে সরলরেখায় চলবে । আমরা তৃতীয় 
পাঁরচ্ছেদের প্রথমে লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর নিৰ্ণয় করবার সময় নিউটনের প্রথম 
গাঁতসত্রকে শর্ত হিসাবে ধরে নিয়োছলাম। কাজেই এই সত্তর লোরেশ্টুস্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবতনীয় । লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের রোখক প্রকাঁত 
থেকে এটা সহজেই প্রমাণ করা যায় ৷ ব্যবকলন দ্বারা রোখক রঃপান্তর সমীকরণ 
থেকে পাই 


6; ১৫০4০: 90% 14230570550 } চে) 
এচ ল 642024০4904 %4 5৫574 ১৫ 


২৩০ আপোক্ষকতা তত 


এবং 4/' ও এঃ’ সম্পাঁকত অন্য দু”ট সমীকরণ ৷ এখানে ৫২, ৫। ৪ ইত্যাদি 
সহগগবাল ধুবক। উপরের সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


ue’ = = ৫২027470.900 +0, 50940 dt 
0 Gsudotassdyta,sdata,dt 


ল৫131/870197/703.91/৮7 01৬. (৮79) 
043/%10%4 91494049748 7044 


বেগের অন্য দুটি উপাংশ &৮' এবং %*' এর জন্যও অনুরূপ সমীকরণ পাওয়া 
যাবে। সমীকরণ (5--9) থেকে স্পষ্ট যে, %*, 8৮, 189 ধংবক হলে ৬,' 
ধবক এবং অন্য দাট সমশকরণ থেকে দেখা যাবে যে %' এবং %৮' ও ধ্রবক । 
অতএব নিউটনের প্রথম গতিসূত্র লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে 
অপারবর্ত'নীয় । 

এবার নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র নেওয়া যাক । আমরা প্রথম পাঁরচ্ছেদে 
(পণ্ঠো ৩-৪) দেখোঁছ যে, দ্বিতীয় গাঁতসূত্র গাঁলল"য় রপাস্তরের সাপেক্ষে 
অপারবর্তনীয়। নিউটনের দ্বিতীয় ও তৃতীয় গাঁতস,ত্র থেকে আমরা !ভরবেগ 
সংরক্ষণ সত্র প্রমাণ করতে পাঁর । দুটি বস্তুর ক্ষেত্রে আমরা পাঁরাঁশছ্টে (প:-2) 
প্রমাণ করোঁছ যে, ভরবেগ সংরক্ষণ সত্ৰ গাঁললা'য় রূপান্তর সৃত্রের সাপেক্ষে 
অপাঁরব্ত'নায় । এখন দেখা যাক, এটি লোরেণ্ট্‌স্‌ রপাস্তরের সাপেক্ষে 
অপাঁরবর্তনীয় কিনা । 

যাঁদ ৪ কাঠামোয় ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র সত্য হয়, তা হলে 

2770৮ 0৫525774809) 257৮8 == ৫৪ (5-3) 
এখানে ঠ সকল বদ্তৃকণার সমান্ট সাচত করে এবং ০,, ৫৪ ও ৫৪ ধ্রুবক ৷ 
যাদি প্রত্যেকটি বস্তৃকণার ক্ষেত্রে ভরকে অপাঁরব্তনীয় মনে করা হয় তা হলে 
৪’ কাঠামোয় মোট ভরবেগের উপাংশগীল হবে 

Im (৮47), Sm uy’, এবং Inu,’ 
গালিলগয় রুপান্তর সমীকরণ সেমীকরণ 1-2) অন্যায় (5-3) থেকে পাই 

51 (৮০1৮)৯০২. অথাৎ 577/51- ০$--5%- ধ্রুবক যেহেত: 
£ এবং % ধৃবক । 


70144 09): Emu, =05; 


কাজেই ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র গাঁললায় রূপান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবততনগয় ৷ 


আপোঁক্ষিকতা-তাত্তৰক বলাবদ্যা ২৩১ 


এখন লোরেপ্টস রুপান্তর সূত্র (3-60) এবং (5-8) এর প্রথম সমীকরণ থেকে 
পাই 


Smu,=5m 2০-118508 (5-4) 


উপরের সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা বায় না যে 544 প্রবক কারণ হরের মান 
সাধারণতঃ ধ্রুবক নয় । আমরা এবার প্রমাণ করব যে, % কে ধ্রুব সংখ্যা ধরলে 
দুটি কাঠামোতে ভরবেগ সংরক্ষণ সুত্র কখনও সত্য হবে না এবং এই সংরক্ষণ 
সূত্ৰকে যাঁদ সব জাঁড্যক কাঠামোয় বলবৎ রাখতে হয় তা হলে ধরে নেওয়া দরকার 
যে ভরের মান কাঠামো নিরপেক্ষ নয়। 


5-2. গাঁতিখখল বস্তুকপার ভর £ আমরা স্বীকার্য হিসাবে ধরে নেব যে, 
আপোক্ষকতা তাত্তিৰক বলাবদ্যার রৌথক ভরবেগের সংরক্ষণ সং বলব থাকে৷ 
এখানে আমরা ধরে নেব যে, বস্তুর বলয় বা ক্ষয় হয় না তা হলে মোট ভর 
সংরাঁক্ষত হবে ৷ লুইস্‌ 003৪) ও টলম্যান ([01080) দুটি ধপ্থাতস্থাপক 
বলের কাল্পনিক সংঘর্ষ দুটি কাঠামো থেকে [বশ্লেষণ করে ভর ও বেগের সম্পর্ক 
দ্য করেন । এখানে আমরা এই চ্বশীকার্য থেকে কিন্তু একট: অন্য পদ্ধতিতে 
ভর ও বেগের সম্পর্ক নর্ণয় করব । 


মনে করা যাক যে, ৪ কাঠামোয় % সংখ্যক বদ্তংকণা আছে ৷ আমরা যাঁদ 
212 %, 29 = ১ 63 = এবং চে, = লাখ তা’ হলে 
% 214 
১, = ধুবক 4=1, 2,8, 4 (575) 
৬7০ 
im | 
«=, 9, 8 হলে যে তিনাটি সমীকরণ পাই তা ভরবেগের সংরক্ষণ সাঁচত করে 
গকন্তু “= 4 হলে সমাকরণটি মোট ভরের সংরক্ষণ সঁচত করে। 


সমীকরণ (6-5) থেকে লেখা যায় 


3 ms ও %) 85165 =ধংবক যেখানে * যথার্থ কাল এবং 
% 


৮0৫08 


২৩২ আপোঁক্ষকতা তত্ত 
অর্থাৎ 8’ কাঠামোয় 
4 
Ae ous Tr NIST সবক +, $= 1, 3, 8, 4 
এখানে ০৭৪ ৪ থেকে 8’ কাঠামোর রূপান্তরের সহগ । 


ভাটী dz’; STE SONGS 
অথবা ও টি ঢ় এ1- &;/9্ ল্ধু 


যেছেত্‌ ০49 ছক ৮ 0, অতএব 


dx’; 
টি গা = ০ সধ্ুবক (৮--7) 
৫ 


৫৭. ২ প্লুবক (5--8) 
এখানে আমরা ধরে নিয়োছ যে ভর বেগের উপর নিভ'র করে, অতএব সাধারণ 
ভাবে ৪,1 সমীকরণ (5-7) ও (5-8) এর ডানাঁদকের ধ্ুবসংখ্যা- 
গ্ীলকে আভন্ন করার জন্য মনে করা যাক যে (85.৪8) কে 2 দ্বারা গণ [করতে 
হয়, তা হলে £ 


এছ uf EE} tee" ৮৮ 


’ তু 
যেহেত্‌ এই সমীকরণ -42% এর যে কোন মানের জন্য সত্য, অতএব 


গ্ৰ ই 
ms PERN PET = ০, ধেরা যাক) 
অতএব $ তম বস্তংকণার 'স্থাতশগল অবস্থার ভর ৪ কাঠামোয় ॥হবে ০ ॥ 
এবং 8' কাঠামোয় ০৪ ৷ দি কাঠামোয় ভরের একক সমান হলে ॥= 1 হবে। 
A 


অতএব 5 এবং 91 দুই কাঠামোতেই গাঁতশগল বস্তকণার ভরবেগ 
সংরাক্ষত হয় যাঁদ গাঁতশখল বদ্তৃকণার ভর হয় 


শন? (-19) 


আপোক্ষিকতা-তাত্্ক বলাবদ্যা ২৩৩ 


যেখানে এ পরিমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে ব্তৃকণার বেগ এবং ?০ তার স্থাত- 
ভর অথবা যথার্থ ভর । ৮ কে আপোঁক্ষক ভর বলা হয়। এখানে উল্লেখ- 
যোগ্য যে, আইনণ্টাইনের পূর্বেই লোরেশ্টস্‌ তাঁড়ং চুম্বকীয় ক্ষেত্রে আহত 
বস্তুকণার গাঁত পর্যালোচনা করে 'বাঁডন্ন কাঠামোয় ভরের বেগের উপর 
[ন্ভরশগলতা নির্ণয় করেছিলেন । 
5-3. বস্তুকণার জাগাঁতক রেখা £ প্রাচীন বলাবদ্যায় বদ্তুকণার গতি 

প্রকাশ করার জন্য তিনটি দেশাৎ্ককে সময়ের অপেক্ষক হিসাবে লেখা হয়ঃ 

=f: (৫) (৮11) 
কিন্তু আমরা জান যে, আপোক্ষকতা তত্তৰ অনুযায়ী £ কাঠামো নরপেক্ষ নর 
এবং দেশাঙ্কগলর মতই কাঠামোর উপর নিভ'র করে ৷ কাজেই দেশ ও কালাঙ্ক 
পৃথক করে কালাঙ্ককে 'স্থাঁতমাপ হিসাবে ব্যবহার করার কোন সঙ্গত কারণ 
নেই। অপারবর্তনপয় কোন রাঁশকে 'স্থাতমাপ হিসাবে ব্যবহার করাই সহাবধা। 
[মন্কভাপকর চতুমাঁত্রক জগতে যথার্থ কাল এইরকম একট রাশ (পঞ্ঠা ১৪৫)। 

ত্ৰিমাত্ৰিক জগতে বস্তৃকণার পথের দৈর্ঘকে অনেক সময় স্থাতমাপ হিসাবে 

ব্যবহার করা হয় এবং এট [নম্নীলাখত সমাকলন হিসাবে প্রকাশ করা যায়: 

Ps 

I= \ Vas Fay +a 

pi 
[মনকভ:দক জগতে জাগাঁতক রেখার দৈৰ্ঘ্য এঃ সমীকরণ (4-3) থেকে পাওয়া 
যায় । আমরা ৫৪ কে স্থাতমাপ হিসাবে ব্যবহার না করে তার সঙ্গে অনপাতী 
যথার্থ কালের অন্তর ৫৮ কে স্থাতমাপ পাবে ব্যবহার করব ৷ এক্ষেত্রে 


দিনা CIEE , 
(| ৰড at — দু (de* + dy +d2")= is (619) 
এখন আমরা বঙ্ত্কণার 4টি দেশ-কালাৎককে যথার্থ কাল ₹ এর অপেক্ষক 


হিসাবে প্রকাশ করতে পারি 
Re fd ৷ (5713) 


এক্ষেত্রে কোন জাগাঁতক বিন্দুর অবস্থানকে একটি চতুমাত্রিক ভেক্টর দ্বারা 


নাদন্ট করা যায় যার উপাৎশগুলি ৪ 


গত = ৯৮ 4522. 
হেঃ! =2ে 9 21&? 25 = এঃ 2555 


২৩৪ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


এক্ষেত্রে চতম্মীন্রক জগতে কোন বদ্তকণার জাগাঁতক রেখার স্পর্শক চার 
ভেক্টরকে বেগ ভেক্টর হসাবেব্যবহার করা যায়। যখনএকাট বস্তুকণা স্থির থাকে 
তখন তার জাগাঁতক বেথা 2, অক্ষের সমান্তরাল হয় অর্থাৎ শুন্য কোণ উৎপন্ন 
করে ৷ অন্য ক্ষেত্রে জাগাঁতক রেখা £ অক্ষের সঙ্গে একি কোণ উৎপন্ন করে । 
এই স্পৰ্শ ক চার-ভেক্টরাঁটিকে আমরা {নন্নালাঁখতরৃপে প্রকাশ করতে পার 


ঢ়. সুন (514) 


এখানে এগ একাটি স্কলার এবং ৫৫% একট চার-ভেক্টর কাজেই ভাগফলও একাঁট 
চার-ভেক্টর। 


খানে টল চি ৪৮৮৫৮ =" ৮২" (6--142) 
জু ঢঃ dr dt dr ১/1-%5/0% 
০০ (6145) 


dr dr ২1 -%5/09 _ 
এখানে £ এর মান 1, 2, ৪ এবং &$ ভ্রিমান্রক বেগ ভেক্টর 
আমরা এখানে কালাঙ্ককে কাল্পিত সংখ্যা ধরোছ কাজেই সব ভেন্টরের 
চতুর্থ উপাংশ কাঁজপত সংখ্যা । আমরা অবশ্য দমনকভ(স্কির নিয়মানুযায়ী 
সব কটি স্থানাথককে বাস্তব সংখ্যা ধরেও সব সিদ্ধান্তই প্রমাণ করতে পারি কিন্ত 
সেক্ষেত্রে জটিল রখমাণণয় জ্যামাতর প্রয়োজন । কিন্তু কল্পিত চতুর্থ উপাংশ 
নিলে ইউক্লিডীয় জ্যাঁমীতর 'নিয়মগহাল ব্যবহার করা যায় । অনবসান্ধংসু পাঠক 
বাস্তব ভেক্টরের ব্যবহারের জন্য নিম্নীলীখত বই পড়তে পারেন £ P. G. Bere" 
mann—lIntroduction to the Theory of Relativity (Asia Publishing 
House 1962) I 
কোন বস্তৃকণার যখন ত্বরণ থাকে না তখন 'মনকভ্‌ঁস্ক জগতে তার 
জাগাঁতক রেখা সরলরেখা ৷ জাগাঁতক রেখায় বক্তা থাকার অর্থ হচ্ছে!যে তার 
ত্বরণ আছে। কাজেই চতুমাত্রক জগতে জাড্যক সত্ৰের (নিউটনের প্রথম 
গাঁতসত্ৰে) গাঁণাতক প্রাতরংপ অত্যন্ত সহজ 
ঢ় = ধ্রুবক (5—15) 


সমীকরণ (4-169) থেকে আমরা চার-ভেক্রের 5 থেকে ৪' কাঠামোয় রংপান্তর 
পাই । 5' কাঠামোয় চার-বেগের উপাশগনীল হবে 


আপোক্ষকতা-তাঁত্ৰক বলাঁবদ্যা ২৩ 


1s এ চি 
Ut ঘং নী. (6—16) 
1০ TEEN «ই 


৫ 
কাজেই 9’ কাঠামোয় চার-বেগের উপাংশগ:;:লি পেলে ত্রিমান্রক বেগের 5 
কাঠামোর উপাংশগুল পাওয়া যায় । আমরা ইতিপূর্বেই ত্রিমাত্রিক বেগের 
রূপান্তর সমীকরণ নির্ণয় করেছি (3-57) ৷ দেখা যাক, আমরা সেই সমীকরণই 
ফিরে পাই কি না। 
সমীকরণ (4-76) থেকে 


৩৮৮] Unt HER নানি 


সমীকরণ (5-31) থেকে পাই 


+*1- */০ 

অতএব 
চি, 
85558157114 


এটি সমীকরণ (3-58) থেকে সহজে প্রমাণ করা যায় । 
এবার ঢ এর প্রথম উপাংশের রংগাস্তর {লিখব £ 
ন ১ Uy 
হি | ৰ চিজ | ৰ 7৮ 


তা Yun — 0) 
N1—~—u*/c* 


সমীকরণ (5-16) থেকে পাই 


লনা 


চ 
৫ 


অতএব সমীকরণ (5-17) ব্যবহার করলে পাই 
Ug VE 
1- vu,lc* 


' 
Ug = 


২৩৬ _ আপোক্ষকতা তত 


এট সমগকরণ (8-57৭) থেকে আঁভন্ন । অনৃরূপে আমরা দেখাতে পার বে, 

‘অন্য দ্‌ টি উপাৎশের রূপান্তর থেকে সমীকরণ (8-570, ০) পাওয়া যায় । 
আমরা বলোছ যে, চার-ভেষ্টরের মানের বর্গ 0* কাঠামো নিরপেক্ষ : 
UU ল্2+0৯৪+08*+0, 


128570*1582168 1-%5165 
‘যেহেতু মানের বর্গ খণাত্মক, অতএব চার-ভেন্টরাট কাল্ত্‌ল্য। তা ছাড়া ০ 
কাঠামো 'নিরপেক্ষ- এটি আপোঁক্ষকতা তত্তেবর দ্বিতীয় স্বীকার্য । 

5-4. নিউটনের গাঁতসত্রের লমপাঁরবর্তনশগল রুপ ঃ পদার্থশাস্তের 
সব্রগাল সাধারণতঃ গাণিতিক সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা হয় । আপোক্ষকতা 
তত্তেবর প্রথম জ্বীকার্য অনুযায়ী সকল জাড্যিক কাঠামোয় ভৌত সত্রগহাল 
আঁভন্ন হবে। কাজেই সমশকরণগৃল এমনভাবে লিখতে হবে যে সোঁটর রুপ 

- সব কাঠামোতে এক রকম হবে । A= যাঁদ একটি কাঠামোর সমীকরণ হয়, 
তা হলে মনে করা যাক যে, অন্য একটি কাঠামোয় 4 র মান 94, সে ক্ষেত্রে এ 
নতন কাঠামোতে সমকরণাঁটকে সত্য হতে হলে কেও নূতন কাঠামোয় 28 
হতে হবে ৷ অতএব আপোক্ষকতা তত্তৰ অন্যায়ী এইরূপ সমীকরণের দুদকের 
রাঁশগহীলর এক কাঠামো থেকে অন্য কাঠামোয় রূপান্তর একই নিয়ম মেনে 
‘চলবে । এইর্‌প সমণকরণকে সমপাঁরবর্ত'নশল বলা হয়। আমরা 4-5 বিভাগে 
দু?ট জ্যামীতক রাশ £ ভেক্টর ও টেন্সর সম্বন্ধে আলোচনা করোছ, যার 
রুপান্তর সূত্র জানা আছে ৷ কাজেই প্রাচীন বলাবদ্যার সমকরণগাঁলকে 
ভেক্টর ও টেন্সরছ্বারা প্রকাশ করা হয়, যার ফলে কোন বিশেষ কাঠামো বেছে 
না নিয়ে সত্রগলকে কাঠামো নিরপেক্ষভাবে প্রকাশ করা যায়। আপোঁক্ষিকতা 
তত্তেৰ এক কাঠামো থেকে অন্যাটতে যাবার রূপান্তর সত্ৰ গাললীয় সমীকরণ নয়, 
লোরেপ্ট্‌স্‌ সমীকরণ ৷ [কাজেই এখন সমত্রগিকে চতুমাঁত্রক ভেক্টর ও টেন্সর- 
বারা প্রকাশ করা উচিত ৷ সমীকরণের দুদক একই ধরণের ভৈক্টর বা টেন্সর 
হবে এবং এই ধরণের সমকরণকে সমপাঁরবর্তনশীল সমীকরণ বলা হয়। 
বশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেৰ আমরা একাঁট জাড/ক কাঠামো থেকে অন্য জাঁড্যক 
কাঠামোয় রূপাস্তর নিয়ে আলোচনা কারি, কিন্তু সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তেৰ 
অজাভড্যিক কাঠামোও নেওয়া হয় এবং সাধারণ রুপান্তর নিয়ে আলোচনা করা 


০৪ = ০0219) = 6৯: (-18) 


আপোক্ষকতা-তাত্তক বলাবদ্যা ২৩৭, 


হয় ৷ এই নাতিকে সমপারবর্তনশীলতার নতি বলা হয়। আইনষ্টাইন 
লোরেপ্টস রূপান্তর সমীকরণ আবিষ্কার করারপর পরীক্ষা করে দেখেন, পদ্বার্থ-- 
{বিদ্যার দুশট গুরুত্বপূর্ণ সূত্র নিউটন এবং ম্যাক্সওয়েলের সূত্রকে সমপারবর্তন- 
শশল রূপ দেওয়া যায় কনা । এই দুই সতের উপর ভিত্তি করে যথাক্রমে 
বলাঁবদ্যা এবং তাঁড়ং গাঁতাঁবদ্যা গড়ে উঠেছে। কাজেই এই দুই সত্রকে 
সমপারব্তনশগল রূপ দিলে সমগ্র বলাবদ্যা এবং তাঁড়ং গাঁতাবদ্যার 
আপোঁক্ষকতা তাত্তিৰক সামান্যইকরণ করা হবে। এইরুপ সমপাঁরবর্তনশশল রুপ 
[দিতে গিয়ে আইনষ্টাইন দেখলেন যে, নিউটনের "দ্বিতীয় গাঁতসতত্রকে ছটা, 
পাঁরবর্ত'ন করতে হয় কিন্তু ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ পাঁরবর্তন করতে হয় না ।' 
অর্থাৎ নিউটনের গাঁতসূত্র আপেক্ষিকতা তত্ডেবর নিণায়ক (সমপাঁরবর্তনশীলতার 
নত) মানে না, কিন্তু ম্যাক্সওয়েলের সূত্র মানে। এটা সহজেই বোঝা যায় 
কারণ আইনষ্টাইন এবং লোরেশ্টস্‌ দুজনেই ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ থেকে 
রুপান্তর সূত্র আবিকার করেন, তাঁরা এমন রঃপান্তর সমশকরণ নির্ণয় করোৌছলেন: 
যাতে ম্যাক্স€য়েলের সমশকরণগহলর বাহ্য রূপ সকল কাঠামোয় সমান থাকে । 

আমরা চার-বেগ ভেব্টরের সংজ্ঞা দিয়েছে । এখন চার-ভরবেগ ভেক্টর নির্ণয় 
করতে হলে চার-বেগ ভেক্টরকে বস্তুকণার স্থাঁতভর দিয়ে গণ করব $ 


dg, 
PRM Ogi MTT (৮-19), 
এখন ভরবেগ চার-ভেষ্টরের দৈশিক উপাংশগুলি হবে (সমীকরণ 5-29()) 
ৰ 17948 _ ৮168), 
1৫ ০৮110 ঢঢঃ 72552 ( a) 
কাঁলক উপাংশ হবে 
mo ৫60 } 
Pa4= Mo Us = TEI ন (5— 190) 
আমরা প্রাচীন বলাবদ্যায় রৌখক ভরবেগের সংজ্ঞা দই £--ভর শ রৌখক বেগ 
তথাত p= mu, (5-19), 
এই সংজ্ঞা এখনও বজায় রাখতে হলে পাই 


পা 


২৩৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ভরের বেগের সঙ্গে উপরোস্ত সম্পর্ক ধরে নিলে সহজে 
ভরবেগ চার-ভেক্টরের সংজ্ঞা দেওয়া যায় এবং তার দশক উপাংশগল ন্রিমান্রক 
ভরবেগ ভেক্টর দেয় ৷ 

নউটনের দ্বিতীয় গাঁতসূত্র অন্যায় 


০০ dis Ht, 
1 dt at ৪৮ (620) 


এখানে চ' ও P ত্ৰিমাত্ৰিক ভেক্টর । আমাদের এই সমীকরণের এমন চত: তক 
প্রাতরপ নয় করতে হবে, যে যখন রত তখন জমশকরণাঁট (6-20) এ 
পাঁরণত হবে । মনকভ্‌দ্ক জগতে আমরা ৷ এর স্থানে?’ কে 1দ্থাতমাপ 
{হসাবে ব্যবহার কার । যেহেতু সমীকরণ (9-168) অনুযায়ী 


47. ২/1_%/5105 


অতএব ৮০ হলে ৫*-৯৫$. কাজেই আমরা যাঁদ / কে ? দ্বারা এবং গ্রান্রমান্রক 
'ভরবেগ ভেক্টর 2 কে চার-ভরবেগ ভেক্টর 26 দ্বারা প্রীতপ্থাঁপত' কার তা হলে 


মিনকভ্‌স্ক চার-বল ভেক্টর / পাই £ 


চিনা পমিলা | | 
= dt ২15 এ 


এই সমাঁকরণকে [নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্রের সমপাঁরবর্ত নশীল রূপ বলা হয়। 
এই সমীকরণের দৌশক RE হবে 


5—21) 


f= dpi _ mo মি রি 
dr এ ৪55 ০০৩ 
= চি ৫. _ Mo চেঃ 


টি দ্য মাহা dt V1l- Luror 


যেখানে গহ; 2;=4* (5—22) 
যেহেত প্রাচীন বলাবদ্যার ত্ৰিমাত্ৰিক বল ‘ভঃবেগের পাঁরবর্তনের হারের উপর 
{নভ'র করে, অতএব ত্ৰিমাঁইক বল ভেক্টর ম$ এর সঙ্গে মিনকভ্‌্ক | বলের 


দৈশিক উপাংশের সঙ্গে সম্পর্ক হবে 
mo ৮ 
মাঃ = ই (টো ন 
(ন: (৬28) 


আপোক্ষকতা-তাত্তৰক বলাবদ্যা ২৩৯ 


ত এ পর 18 == 
এর বারি 4 


সমীকরণ (6-88) এর ডানাঁদকের বাবকলন করলে পাই 


F,=(1- ule) mols 4৮00-৮৬ ৮৭/০%%) += =) 2] 2, (৪-9?) 


উপরের সমীকরণ থেকে স্পণ্ট যে, বল মাঃ সব সময় ত্বরণের সমান্তরাল নয়, 
অর্থাৎ ?নউটনের দ্বিতীয় গাতপৃত সত্য নয় । শংধ: দুটি ক্ষেত্রে তারা সমান্তরাল, 
যখন ত্বরণ বেগের সমান্তরাল অথবা আভলদ্ব দিকে । 


যখন বেগ ও ত্বরণ সমান্তরাল তখন ৮ =৭%॥, যখন ৫ একটি ধবসংখ্যা ৷ 
অতএব চেঃ হে Zh =0 2; 5 2 =; ৪ 


৪5 ৬০ 
অতএব = (৷ = *) 3/2, 25; (5-26) 
যখন স্বরণ বেগের সঙ্গে লম্ব, তখন 2৮ ৮৮০ 


কচু) 1১ 
অতএব Fs= (1- 2] Uys; (5-27) 


বলের কাজ করার হার হবে 


০৮) u= Tmo uu mo us ufc? 
এচ oN) LO (-827০)8 
এখন জাল নৰ 


duy _., du 


dug duy Uy _ 
অতএব ue Gt wa rat at 


du_, du 
তথি 9 


অতএব 
a: রি uu lei ut) টি রিতা 
চে (17-%/05/ ৫৪ tos LE (17 [= ufo) _ 
2 


হরক্ষণশখল বলের ক্ষেত্রে কাজ করার হার গতগয় শান্তর বাঁদ্ধর হার | 


এ যচ ডন 4 
pL Er (5—29 
৪2 14 <) ? 
সমাকলনের ফলে পাই 
9 
॥' =; কা এ, 6 (5— 30 
N1- u/c: ) 


যেখানে A সমাকলনের ধুবক ৷ গতাঁয় শান্তর সংজ্ঞা অনুসারে যখন ॥=0, 
T'=0, অতএব A= _7%০ ৫*, অতএব 
mo ০0 
এনা 
== (গেচ -- 710) ৫% ! (5—31) 
অত্তএব গতণয় শান্ত গাতজানত ভরের বদ্ধ গুণত ০%, কাজেই ভরের বদ্ধকে 
শাঙ্তর উৎস বলে মনে করা যায়। এখন বদ্তুকণার বেগ শুন্য হলেও বস্তুর 
উপাদান অণু ও পরমাণ্‌গ্ীলর গাঁত আছে কাজেই দ্থির বপ্তুরও আভ্যন্তরীণ 
শান্ত আছে । এই অভ্যন্তরীণ শান্তর পারমাণ ০ ০* বলে মনে করা যায়। 
কাজেই বদ্তৃকণার মোট শান্তর পরিমাণ হবে 
E=T+m, ৫5770 (5—32) 
আইনষ্টাইন এর পর আরও 1সদ্ধান্ত করেন যে, যেহেত? ভরকে শান্তর উৎস বলে 
মনে করা যায়, অতএব ভরকে শান্ততে এবং শান্তকে ভরে রূপান্তারত করা যায় । 
সে যুগে এটি ছিল একাঁট অত্যন্ত সাহসী পদক্ষেপ । এখন নিউক্লীয় পদার্থীবদ্যায় 
এই ভরও শান্তর তুল্যতার প্রচুর উদাহরণ পাওয়া যায় । অনেকের মতে এই 
ভর-শান্ত তুল্যতার সমীকরণ আইনঘ্টাইনের সবশ্রেম্ঠ আবফ্কার। এই সমীকরণ 
আবিদ্কৃত না হলে আধ্হানক পদার্থ বিজ্ঞানের অগ্রগাঁত রুদ্ধ হয়ে যেত । 
সমীকরণ (5-82) থেকে এটা স্পষ্ট যে দৃশট ॥, এবাং ৭ ভরহ্ক্ত 
বদ্ভূকণার যাঁদ সংঘর্ষ হয় এবং সংঘর্ষের পর তাদের ভর হয়ে যায় 778 এবং 
7, তা হলে 'ভরও শান্ত সংরক্ষণ সত্তর অনুযারী 
(mi + ms)c® (7১5 4114)05 
অথাৎ n+ m2 == 75 tm, 
এখানে আমরা ধরে 1নয়োছ যে সংঘর্ষের ফলে বস্ত; কণাগাাঁলর [বলয় বা ক্ষয় 
হয় না ৷ অতএব ভর সংরক্ষণ সূত্র সত্য । 


7770 ০) 


অ।পোঁক্ষিকতা-তাত্তৰক বলাবদ্যা ২৪১ 


সমীকরণ (5-48) কে ছ্বিপদ উপপাদ্যের সাহায্যে সম্প্রসারণ করলে পাওয়া 
যায় 


যাঁদ %€০ হয় তা হলে 
[০5 780 8৪ 

এটি নিউটনীয় বলাবদ্যার গতশীয় শান্তর মান। সমীকরণ (5-81) থেকে দেখা 
যায় যে, যখন % ০ এর দিকে অগ্রসর হয় তখন গতায় শান্ত 11. অসমের দিকে 
অগ্রসর হয়। অতএব সমীকরণ (5-81) অনুযায়ী একটি বস্তৃকণাকে ত্বরান্বিত 
ক'রে আলোর বেগে নিয়ে যেতে হলে অসাম পাঁরমাণ কাজ করতে হয় । সেইজন্যই 
বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্ডেৰ আলোর শন স্থানের. বেগ সবেচ্চি বেগের ভযামকায় 
আসে । এখানে বলা দরকার যে, বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ একথা বলে না যে, 
কোন বস্তুর বেগ শুন্য আলোর বেগের বেশী হবে না, শুধু বলে যে, শান্ত ও 
ভরবেগের পক্ষে এক স্থান থেকে অন্য স্থানে আলোর শংন্যের বেগের চেয়ে বেশ 
বেগে যাওয়া সম্ভব নয় । আমরা পৃঙ্ঠা ১০২-৩ এ দেখোঁছ যে, কোন কোন 
ক্ষেত্রে 0 এর বেশগ বেগ থাকা সম্ভব কিন্তু সেই বেগ সংবাদ বা স্কেত প্রেরণের 
জন্য কাজে লাগান সম্ভব নয় । যে সমস্ত মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক %৯1, সেখানে 


মালোর বেগ ক <০, এই “ধরণের মাধ্যমে বদ্তৃকণিকার বেগ এ মাধ্যমে 


আলোর বেগের চেয়ে বেশ হওয়া সম্ভব এবং পরীক্ষা দ্বারা এ ধরণের ঘটনা 
দেখাও গেছে। শুনাগ্থানে আলোর বেগই ভরবেগ ও শান্ত প্রেরণের সবেচ্চি 
বেগ। 


এখন আমরা ভরবেগ চার“ভেক্টরকে শীন্ত-ভরবেগ ভেক্টর বলতে পারি কারণ 
তার ?তনাটি দৌশক উপাংশ ভরবেগের সমান এবং চতুর্থ উপাংশ (সমীকরণ 
(5-190) এবং (চ-39) 
৷ (5-198) 


উতলা 
০ 


শান্তর সঙ্গে অন:পাত । 
১৬ 


২৪২ 'আপোক্ষকতা তত্তৰ 


অনুর্পে বল চার-ভেক্টরের চতুর্থ উপাংশ 


০4-42-28৮5 
চারা ফেরার তথা 2105 
৪ 1 id ৷ ই 
41-%910. ০৩.৫ ২] _ 9105 


F.u 1 $ 
৷ ৮. ডট মি) বান > । কম == পু 
(লমীকরণ £ 98 থেকে) টু ন টে ় fk Uk ৰ Uu 


€ B— 24a) 
অর্থাৎ বল চার-ভেক্টরের চতুর্থ উপাংশ ক্ষমতার সঙ্গে অনুপাত । 
সমীকরণ (5-82) এর বর্গ নিলে পাই 


10৯০ 


9 ০-77974 
251090%55. ----১ 5০ 
1 -&5/05 


2 
অতএব ?-E* 2৪-%০5০* 
39 
অর্থাৎ E*=E* ৷ mo ০4০1৮816509 +m, ৪০ (5788) 


সমীকরণ (6-190) থেকে পাই 
mou 


pP=mMmu= 73্ 


বি টা 
অতএব সমীকরণ (5-88) থেকে পাওয়া যায় 
[57190511805 :(00১০505) - (5-" 84) 
অথাৎ E=0 ৯/22470805. (6—340) 
শাঁন্ত-ভরবেগ ভেক্টরের মানের বর্গ হবে (সমীকরণ 5-190, ৮ ও ৫) 


9 
Dm Dm =D te tps TDD ক = _780905 (6--88) 


%১০ ধনাত্মক হলে শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর কালতলা হবে, "০" শুন্য হলে ভেব্টরাট 
আলোকতল্য হবে এবং 7৷০* খণাত্মক হলে এট দেশত:ল্য হবে : প্রথম শ্রেণীতে 
পড়ে আঁধকাংশ বস্তৃকণা (অর্থাৎ ব্র্যারন), [দ্বিতীয় শ্রেণীতে পড়ে নিউ্বিনো 
এবং ফোটন (অর্থাৎ লাক্সন) এবং ততাঁয় শ্রেণীতে পড়ে ট্যাকিয়ন যার কথা 


আমরা ইতিপূর্বেই আলোচনা করোঁছ (পণ্ঠো ১-৯ ও ২০৬) 
শান্ত-ভরবেগ ভেন্টরের উপাংশগহালর রুপান্তর সমণকরণ (4-76) এর মত । 


আপোক্ষকতা-তাঁত্তবক বলাবদ্যা। ২৪৩ 


অতএব 
n+’ = 10, +it0)=7 (৮, 7) (5--86) 


/ ঠা 081 
অথ =? (10-%5) 


আমরা দেখোঁছ যে, গতীয়শান্তর সঙ্গে ভরের সম্পর্ক আছে ৷ এখন আমরা 
দেখাব যে, অন্য যে কোন ধরণের শান্তির ক্ষেত্রেও একটি সমতুল্য ভর আছে । এ 
থেকে 'সদ্ধান্ত করা যায় যে, কোন বস্তুকে গরম করলেও তার ভর বদ্ধ পায় । 
যাঁদ একাঁট বস্তু থেকে বাঁকরণ 'নাক্ষগ্ত হয়ে অন্য এক'ট বস্তু দ্বারা শোষিত 
হয় তা হলেও আমরা বলতে পারি যে, তাদের মধ্যে ভরের আদানপ্রদান হবে ৷ 

শেষোন্ত ক্ষেত্রে মনে করা যাক যে একাঁট বঙ্তৃ'5' কাঠামোয় স্থির এবং সে 
[৮ পাঁরমাণ শান্ত এমনভাবে নিক্ষেপ করে যাতে তার ভরবেগের পাঁরবর্ত'ন হয় 
না, অর্থাৎ স্থির থাকে ৷ ধরা যাক, এবার 5' কাঠামোর সাপেক্ষে 9 কাঠামোর 
বেগ-৮ ৷ তা হলে এই 5 কাঠামোর সাপেক্ষে ভরবেগ হবে (সমীকরণ 5-86) 


P= 5 JT মা 9 ললো (5--87) 

অতএব = == রি (5—37a) 

যেহেতু বদ্তৃটির বেগ ঘ অপরিবর্ত'ন'য় থাকে অতএব এটা সম্ভব যাঁদ তার 
ধৃদ্থাতভর ০ 'নম্নালাখত পরিমাণ হয়াস পায় ৪ 

= (5—38) 


৫ 

লোরে্ট স্‌: একাট আরও সাধারণ ক্ষেত্র আলোচনা করোছলেন । যে কোন 

একাট যোগক বস্তু নেওয়া যাক যা অনেকগাঁল ভর, প্রসারত '্প্রং, আলোক 

রম ইত্যাদি নিয়ে গঠিত । ধরা যাক যে, এই যোগক বস্তু ১০ কাঠামোয় 

[স্থর অথ তার ভরবেগ শুন্য ৷ তা হলে অন্য একটি কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে 

তার বেগ হবে ৷ (৪০ ও ৪ কাঠামোর মধ্যে আপোক্ষক বেগ) । এখন ধরা যাক 
যে, ওঁ যৌগিক বদ্তুর ভরবেগ একাট বস্ত্‌কণার মতই ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে 


72, ৰ 
Ppi=mu= 055) u (5-99) 


টি 


২৪৪ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 
তা হলে প্ূপান্তর সমীকরণ অনুযায়ী 5 কাঠামোয় 


নিন Ros’? p's =Dis (640) 
এবার ধরা যাক যে যৌগক বস্তু 1 এর সঙ্গে যৌগক বদ্ত; এ এর মিথাঁজ্রয়া 
ঘটে যার মধ্যে শুধুই বাকরণ বৰ্তমান মনে করা যাক যে. এই মথাঁক্য়ার 
ফলে /১০, এবং ৮2 যথাক্রমে এ দুই বস্তুর ভরবেগের পাঁরবর্তন, AB, 
/১৪ শান্তর পাঁরবর্তন । তা হলে 

7৬৮, + Avs 0, /১০১/+ ১০০০১ AE,t+AEs=0 
অতএব সমীকরণ (5-36) অনুযায়ী 


না 
Apsa— তদ ODEs (—41) 


JGa- ০৪/০%) 
আমরা সমীকরণ (5-40) ও (6-41) থেকে পাই £ 
(১৮,১+০৮০০)-০(০৮৮৮) 
এ (1-৮%/০5) 
যেহেতু AE:2= - AE, এবং /১০১০+ 2১7৯০ 0 
AE, 
৫5 


১126 রঃ 


0= ১৮:০7 Aps a= 


আমরা পাই Am= 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, তূল্যতা সূত্রের ব্যাপারে শান্ত ক রংপের সেটা 
অপ্রাসীঙ্গক ৷ 


*5-5. ট্যািয়নের আঁপ্তত্ব "কি পদার্থশাস্তের মূল সত্রগীলর পাঁরপন্থী ? 
আমরা দেখোঁছ যে, ট্যাকয়নে : শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর দেশতল্য £ %; এবং 
ঢ/০ যেহেত; শীর্ত-ভরবেগ ভেক্টৱের 2; এবং 2 উপাংশ, অতএব %: এবং 
০ কে ৪ ও % এর পাঁরবর্তে মিনকভাগ্ক চিত্রে আঁকা যায় (তু ৪. চিত্র £-৪)। 


এখানে আমরা ধরে নেব যে, চ,=-৮?,১= ০0 ৷ চিন্ত 5"2 এ আমরা 
} } 
প্ৰ 


Di 2৯০1 (542) 


এই পরাবৃত্তগুলিকে আমাদের একক পরাবংস্ত হিসাবে নিতে পার । এই চিত্রের 
পাশের দুটি শৎ্কুর মধ্যস্থ সংযযন্ত অঞ্চলের রেখাগবাঁল ট্যাঁকয়নের জাগাতক 


আপোক্ষকতা-তাঁত্তক বলাবদ্যা ২৪৫ 


রেখা:নদেশ করে। : আমরা দেখোঁছ যে, এই দেশতৃল্য অঞ্চলের বিন্দুগহালর 
কালিক উপাংশ কোন কোন কাঠামোয় ধনাত্মক এবং কোন কোনাটতে খণাত্মক । 


চিৰ 5-1 
কাজেই এখানে শান্তও কোন কোন কাঠামোয় ধনাত্মক এবং কোন কোনাঁটতে 
খাণাত্মক হবে । এক্ষেত্রে ৯৪০0 কাজেই বস্ত; কাঁণকার বেগ 


2০৭05 (5--43) 
1 E 
অতএব সমকরণ:(5-36) থেকে পাই 
০ Uv 
5 টি (1 
pe nl) পর] ০১০ sels oy 
চাটার হাজ্জ হে * }--৮%/০* 


(5744) 
এই সমীকরণগহালঃথেকে স্পষ্ট যে, যখন &৯০ এবং ৮৫০ তখন ভরবেগ 
রি ৪ 
কখনও খণাত্মক হয়না কিন্তু যখন > তখন শান্ত ধনাত্মক থেকে খণাত্মক 
হয়ে যায়। এই ধরণের কাঠামো 5'এ ন্রিমাত্রক বেগ কন্তু খণাত্মক হয়ে যায়ঃ 


hata ind 
1-1%/08 


কাজেই ট্যাঁকয়নের ক্ষেত্রে ন্রিমান্রক বেগ এবং ন্রমান্রক ভরবেগ সব কাঠামোয় 
এক দিকে থাকে না । 
আমরা বলোছ যে, ট্যীকয়নের 'স্থাঁতভর কল্পিত সংখ্যা mo =ih0, 
যেখানে ০ একটি ধনাত্মক বাস্তব সংখ্যা ৷ এখন শান্ত ও ভরবেগকে ৮০ দ্বারা 
প্রকাশ করা যায় 
E= uc (55-1 রি - ৮০%০৪(45-1 | (0742) 


২৪৬ 1. আপে'ক্ষকতা ততন্তৰ 


কাজেই বেগ % বংদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে }; এবং ৷ 7 । উভয়ের মান হ্রাস পায়। দেখা 
যাচ্ছে যে, শান্ত যত কমে ট্যাকিয়নৈর বেগ তত বাড়ে, শেষে যখন বেগ অসাম 
? হয় তখন শান্ত শূন্য হয়। সাধারণ বদ্তুকণার 
( অতি ব্র্যাডয়ন) ক্ষেত্রে 1] এবং 9 এর 
মি ন পাঁরবর্তন ঠিক এর বিপরীত | (চিন্ত 5-2) । 
(| শা যেহেত্‌ সকল চার-ভেক্টরের প্রকৃতি এক- 
৮ ঝা => রকম হবে, অতএব ভ্রংশ চার-ভেন্টর এবং 

বা ভরবেগ চার-ভেন্টুর উভয়ের কালিক উপাংশ 

চিত্র 59 এক ভাবে রুপান্তরিত হবে। যে সব কাঠামোয় 
কালের মান খণাত্মক হয় সেখানে শান্তও থণাত্মক হবে । এটা সহজেই প্রমাণ 
করা যায় কারণ 


। 
|| 
|| 
|| 
|| 


At=( 4১৮ ৪22)? Atl 1-2) (5-16) 
অতএব /%}' <০ যখন ০৯৯০, 


আমরা ইতিপৃবেই বলোছ যে, পংনব্যাখ্যার নতি অবলম্বন করলে 
কার্যকারণ সত্রকে আপাত দুষ্টতে বাঁচান যায় । কিন্তু আমরা দেখিয়োঁছ যে, 
একটু জিল উদাহরণে কার্ষকারণ সূত্র বলবৎ থাকে না। 


তা সত্তেও ট্যাকয়ন আবচ্কার করার অনেক চেষ্টা হয়েছে। আঁহত 
ট্যাঁকয়নের সবচেয়ে সহজ ভাবে সাধারণ বস্তুর সঙ্গে মিথাঁ্কয়া হবে । যথেষ্ট উচ্চ 
তাঁৱতার আলোক ব্যবহার করলে বিপরীত আধানযুস্ত যুগ্ম ট্যাঁকয়ন কাঁণকার 
সষ্ট হতে পারে। সিজিয়াম 104 এর ক্ষয়ের ফলে সষ্ট 700 ক. ই ভো. 
শান্ত সম্পন্ন ফোটন ব্যবহার করে ট্যাকয়ন সন্টর চেষ্টা করোছলেন 'প্রন্সটন 
'বদ্বাবদ্যালয়ের আলভেগার (417880.) এবং ক্িসলার (র199192) । তাঁরা 
আশা করোছলেন যে ক্ষীয়মান পরমাণুর চার কের সীসার আবরণে ট্যাকয়নের 
সাীঘ্ট হবে এবং শেরেনকভ (09:2০) বাঁকরণের সৃষ্ট করবে । বস্তু 
মাধ্যমের মধ্যে আলোর বেগের চেয়ে বেশী বেগে কোন বস্তৃকাণকা গাঁতশীল 


হলে এই ধরণের 'বাঁকরণ নত হয় যেমন শব্দের চেয়ে দংততর বিমান শব্দের 
আঁভঘাত তরঙ্গের সৃষ্ট করে। 


আপোঁক্ষকতা-তা[তি্ক বলাবদ্যা ২৪৭ 


5-6. বেগের উপর ইলেক্রনের ভরের নির্ভ'রশঈীলতার পরাক্ষামূলক 
সত্যাখ্যান £ স্যার জে. জে. টমসন_ 1897 খণষ্টাব্দে প্রথম ক্যাথোড রাঁশম ব্যবহার. 
করে ইলেকট্রনের তাঁড়ং আধান ও ভরের অনুপাত (একে অনেক সময় আপোক্ষক 
আধানও বলা হয়) 7 নির্ণয় করেন। সেই সময়েই তাঁর সন্দেহ হয় যে অধিক 
বেগ সম্পন্ন ইলেকট্রনের ভর বোধ হয় বেশী । জে: জে. টমসনের ধারণা ছিল 
যে, ইলেকট্রন একাঁট সমসত্ব আঁহত গোলক এবং তার ভরের সম্পূ্ণটাই তাঁড়ং 
শান্তদ্বারা সষ্ট। ইথারের সাপেক্ষে কোন আঁহত কণা গাঁতশীল হলে 
লোরেপ্টস: ইলেকট্রন তত্ৰ অনুযায়ী তা তাঁড়ং প্রবাহের সম্ট করে। তাঁড়ং 
প্রবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে । ফলে ইলেকট্রনের তাঁড়ং চ্‌ম্বকীয় শা 
বাঁদ্ধ পায় এবং তার ফলে ভরও বদ্ধ পায়। তখনকার যুগের এই ধারণা 
থেকে আব্রাহাম (Abraham) ইলেকট্রনের ভরের বেগের সঙ্গে পাঁরবর্তনের সৃত্র 
দয় করেন ৷ এট একাঁটি জাঁটল গাণিতিক সম্পর্ক । 1901 খণষ্টাব্দে 
প্রথম কাউফমান 038915150) টমসনের ধনাত্মক রশ্মি বিশ্লেষণের আঁধবৃত্ত 
প্রক্রিয়া ব্যবহার করে দেখান যে, আৱাহামের গাণিতিক সন্ত সত্য। পরে দেখা 
যায় যে, তানি পরীক্ষার ভ্রমসীমা কম মনে করোছিলেন এবং প্রকৃতপক্ষে এই 


-৮ 


— পি 


/ 
/ 
% 
| 
/ 
্ 


{চিত্র 5-8 
পরণক্ষা আপোক্ষকতা তাত্তৰক সত্ন এবং আৱাহামের সংগ্রের মধ্যে কোন:ট সত্য, 
তা নিরূপণ করার পক্ষে যথেষ্ট যথার্থ নয়। 1908 খ্রীষ্টাব্দে বুখারার 
(99০95 যথার্থতর পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে, ! আপোক্ষকতা 
তাঁত্তৰক সম্পর্ক অন্যায়শ ইলেকট্রনের ভরের পরিবর্তন হয়, আৰ্রাহামের সূত্র 
অনুযায়ী নয়। : 


২৪৬ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এই পরীক্ষার মূল নাতি চিন্ন 5-3 এ দেখান হয়েছে । আমরা জান যে, 
তেজীক্কুয় পদার্থ থেকে যে বিটা কাঁণকাগৃলি নির্গত হয় তাদের সব রকমের বেগ 
থাকে । কাজেই প্রথমে এই কাণকাগত্রীলকে তাদের বেগ অনুযায়ী বাছাই করে 
নেওয়া হয়৷ বিটা রশ্মির উৎস রোডয়াম ফ্লুয়োরাইডের একাট কণিকা একাট 
বিদয়তৎ সয়ণীর সমান্তরাল প্লেটের মাঝে রাখা হয়োছল। এই প্লেট দুটির ম.ধ্য 
উচ্চ বিভববৈষমোর স্যাম্ট করা হয়োছল ৷ তা ছাড়া [বদযৎ সয়শীট একটি 
বায়শ,ন্য প্রকোণ্ঠের মধ্যে দ্থাপন করা হয়োছল এবং এই প্রকোষ্াটকে একাট 
শক্তিশালী তাঁড়ং চুম্বকের মেরুর মধ্যস্থানে বসান হয়োছল। ফলে বিদাং 
সঞয়ীর প্লেটদ্বয়ের মধ্যাস্থত কাঁণকাগৃলির উপর একসঙ্গে তাড়ং ও চুম্বক ক্ষেত্র 
প্রযণস্ত হয়োছল ৷ চুম্বক ক্ষেত্রের বলরেখাগুলি কাগজের তলের সঙ্গে লম্বভাবে 
পাঠকের বিগরণীত মৃথে যায় । তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের বলরেখাগল চিত্র 5-8 এর & 
অক্ষের খণাত্মক দিকে যায় । কাজেই খণাত্বক আধানযুন্ত ইলেকট্রনের উপর 
তাঁড়ংক্ষেত্রজীনত বল / অক্ষের ধনাত্মক দৈকে প্রযুত্ত হবে । অন:রপে এ অক্ষের 
ধনাত্মক দিকে ধাবমান ইলেক্রনের উপর চৌম্বক ক্ষেজানত বল অক্ষের 
খণাত্মক দিকে প্রযুন্ত হবে । 7) এবং 7) যথাক্রমে তাঁড়ং ক্ষেত্র এবং চুম্বকীয় 
আবেশের তীব্রতা স:চিত করলে ৫ আধানযুক্ত ইলেকট্রনের উপর প্রযুক্ত তাঁড়ৎ ও 
চংম্বকীয় ক্ষেন্ৰজানত বল হবে _যথাকুমে 12 এবং 70৩ % 8 9 যেখানে ৪ 
ইলেকষ্রনের বেগ ভেক্টর ৮ ও চম্বকণয় আবেশ ভেক্টর B এর অন্তর্গত কোণ ৷ 
বিদ্যুৎ সণ্ডয়ীর প্লেটগৃলির মধ্যে দূরত্ব তাদের ব্যাসের তুলনায় খুব কম নেওয়া 
হয়োছল। প্লেট দুটি ছিল ১ সে, মি. ব্যাসযুন্ত চাকীত এবং তাদের মধ্যে দূরত্ব 
ছিল 9 মি. মি. ৷ কাজেই তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেন্রজীনত বল যাঁদ সমান না 
হয় তা হলে ইলেকট্রনগাীল আনৃভাঁমক দিকে না গিয়ে হয় উপরের নয় নিচের 
প্লেটের দিকে যাবে এবং তাদের দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হবে । যেহেতু চৌন্বক ক্ষেত্ৰ 
জনিত বল ইলেকট্রনের বেগ ৮ এবং তার দিক 9 র উপর ভর করে, অতএব 
একাঁট বিশেষ দিকে শুধু সমবেগসম্পন্ন ইলেকট্রনগৃলিই নির্গত হবে । কাজেই 
এই প্রক্রিয়া দ্বারা সমবেগসম্পন্ন ইলেকট্রনগালকে বেছে নেওয়া হয় যাদের জন্য 
Ee = Bev ৪109 (5-47) 
বিদ্বাৎ সপ্চয়ীর চারদিকে বায়্‌শনন্য প্রকোঙ্ঠের দেওয়ালে & অক্ষাবাশষ্ট 
বেলনাকারে মোড়া ফোটোর কাগজ বসান ছিল । দুম ফোটোর কাগজের উল্লদ্ব 


আপোক্ষকতা-তাতিৰক বলবিদ্যা ২৪৯ 


তলের উপর ছেদ। 1বদয়্যৎ সণয়ীর প্লেটদ্বয়ের মধ্যে তড়িংক্ষেত্র বর্তমান কাজেই 
তার বাঁহরে ইলেকদ্রনগীলর উপর শৃধ্‌ চৌদ্বক ক্ষেত্ৰজানত বল প্রযুক্ত হয় । 
ফলে এখন ইলেকট্রনগীল সোজা পথ থেকে বে কে গিয়ে ফোটোর কাগজের 
৮ বিন্দুতে গয়ে পড়ে । 'বান্ন দিকে নগ'ত বিটা কণিকা চৌম্বক ক্ষেত্রের 
সঙ্গে বাভিন্ন কোণ ৪ উৎপন্ন করে কাজেই 'বাভন্ন দিকে বিভিন্ন বেগ সম্পন্ন 
{বটা কাণিকা নিগ'ত হয়। তারা চৌম্বক ক্ষেত্রে বিভন্ন দিকে বিভিন্ন পরিমাণে 
সরে যাবে । 

পরাক্ষায় প্রথমে তাড়ৎ ও চৌম্বক ক্ষেত্র কোনটাই প্রয়োগ করা হয় না, ফলে 
বিটা কাঁণকাগৃল সোজাপথে- গিয়ে ফোটোর কাগজের উপর একটি মোটা 
বৃত্তাকার রেখার সুষ্ট করে। উল্লশ্ব তলের উপর এই রেখার ছেদ বন্দ: 0 1 
তারপর তাঁড়ং ও চৌম্বক. ক্ষেত্র প্রয়োগ করার পর বিটা কাঁণকাগহীল বদ্যৎ- 
সণয়শ থেকে বৌরয়ে বৃত্তাকার পথে বে'কে ফোটোর কাগজের সঙ্গে ? বন্দতে 
মিলিত হয়। প্রথমে বটা কণিকাগৃলর বেগের 9 অক্ষের দিকের উপাংশ 
শনা ছিল । & অক্ষের সমান্তরাল চৌম্বক ক্ষেত্রজানত বল 73০৮ ৯৭9 । ইলেকট্রন 
একাট বৃত্তাকার পথে চলবে যার BO একাট স্পর্শক (চর 4) । এই 


2 
বত্তকার পথে কেন্দ্রাতগ বল+০- চৌম্বক ক্ষেত্রজানত বলের সমান এবং 


বিপরশতমুখশ হবে, যেখানে বৃত্তের ব্যাসার্ধ । 
my == [392 ৪108 
BP বাত্তাটকে সম্পূর্ণ করলে চিত্র 8"£ থেকে দেখা ( যেহেত; 99 দগর্শক 
এবং PE জ্যার বাঁধতাৎশ তাকে ছেদ করে ) 
OP, OE = BO?* 
এখানে BO= ED = 0P=b 
অতএব 0E= BE=(BD- DE)=20—b 
অতএব ৪(০-_৮)-০* 
aH (৮49) 
9 
সমগকরণ (5-48) ও (5-49) থেকে পাওয়া যায় 
Cas nt alo LE 
2b Be ৪109 


(574) 


অথাৎ = 
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সমীকরণ (5-47) থেকে পাই 
E 


B 8109 ( ) 
সমীকরণ (5-50) এ (5-51) থেকে ৪ এর মান প্রাতস্থাঁপত করলে পাওয়া যায় 
55৪৫ E (5—59) 


in 45 B: ৪1029 
এইভাবে ইলেকট্রন বেগের বিভন্ন মান (5-51) এর জন্য লন এর 1বাঁভন্ন মান 


পাওয়া যায় । যাম দৈঘেরি পারমাপ মিটারে, 1) এর পাঁরমাপ ভো৷ল্ট/মটারে 


এবং এর পাঁরমাপ ওয়েবার/( মিটার)* এ করা হয় তা হলে Ee এর মান 
পাওয়া যাবে কৃলদ্ব/'কলোগ্রামে । 
বুখারারের পরীক্ষায় 5/8 এর মান নেওয়া হয়োছল ৫/2 অতএব 


৫ ০ ] 
--- "৮ তে ৩4% ০০০০৮ 5— 53) 
টাল অথচি 0... 29109 ৮ 


০ হলে ৪৪0” অথবা 720 ৷ যেহেতু ইলেক্রনের বেগ সব সময় 
আলোর শংন্যের বেগ ০ এর চেয়ে কম হবে অতএব 9 30" ও 180" এর মধ্য 
থাকবে । এক্ষেত্রে ৮ ীবন্দুর অপসরণ 0P শুন্য হবে ৷ ০ বিন্দু থেকে 


অপসরণের মাম সবচেয়ে বড় হবে = মানের জন্য, অর্থাৎ ১=০/2 ৷ বেগের 


অন্যান্য মানের জন্য অপসরণের মান এই দুই এর মাঝামাঁঝ হবে । কাজেই 
বেলনাকারে মোড়া ফোটোর কাগজাটকে খুলে ছাঁড়য়ে দলে শূন্য অপসরণ রেখা 
সরলরেখা বলে মনে হবে এবং অন্যান্য 


না ধবন্দুগাঁল 0750 বরুরেখার উপর 
এড ই থাকবে । 00 রেখাটি খুব মোটা হবে 
Pz কাজেই 0P র মান সাঁঠকভাবে নিৰ্ণয় 
রত করা যাবে না। সেঞ্জনা এবার তড়িৎ 


ও চ.ম্বকীয় ক্ষেব্রগীলর দক উল্টে 
দেওয়া হয় কিন্তু তাদের তাঁব্রতার মানের কোন পাঁরবর্তন করা হয় না । ফলে 
ইলেকদ্রনগল এখন 0 বন্দর বিপরণত দিকে সমদূরতে গিয়ে পড়ে । এখন 
চিন্ন 5-5 এর বকুরেখাটিও ফোটোর কাপজে সমষ্ট হয় । যেকোন একাঁট দিকের 


আপোঁক্ষিকতা-তাতিবক বলাবিদ্যা ২৫১ 
অপসরণ (৮) P,P; এর অর্ধেক হবে ৷ এক্ষেত্রে শূন্য অপসরণ রেখাটির কোন 
প্রয়োজন নেই ৷ বুখারার এইভাবে বিভন্ন দিকে বিভিন্ন বেগের ইলেক্টনের 
আপোক্ষিক আধান পিক করেন ৷ এবার তা থেকে এর মান নিৰ্ণয় করেন 

০ 


আপোক্ষকতা তাত্তৰক সমীকরণ অনুযায়ী । তালিকা ৮-1-এ বুখারারের 
পরীক্ষার কয়েকাঁট ফল নমুনা হিসাবে দেওয়া হল । পরীক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে 
6 
এর মান আবচল থাকে। এর পর এ ধরণের আরও অনেক পরীক্ষা থেকে 
অনুরূপ ফল পাওয়া গেছে ৷ তার মধ্যে 1915 খ্রীষ্টাব্দে অনহীষ্ঠত গাই ও 
লাভাঁ!শর পরাক্ষা উল্লেযোগ্য । 
তালিকা 5-1. বুখারারের পর'ক্ষার ফল 


vic 180৮4440816, 6/7770 
88841 8/64754418857482884 4841১৫2৩727 
0818 | 1661 x 10° কহীকগ্রা] 1752 10%: কৃণ/াঁক-গ্রা. 
08587 11680 11761. 
04981 | 1590 1160 
05154 | 1811 1768 
06810 | 1988 1161 


বুখারারের পর'ক্ষায় বদযুৎসণয়ীর প্রান্তদেশে তাঁড়ংক্ষেতরের বলরেখাগাঁল 
কিছুটা বঙ্ক, ফলে সেখানে তাঁড়ৎক্ষেন্র স্থানীনরপেক্ষ নয়। তা ছাড়া সণয়ী 
থেকে বেরোবার পরও কিছুটা 'বাঁক্ষগ্ত তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেত্র থাকে । এই 
ধরণের ভ্রম সংশোধন করার জন্য গাই (9) এবং লাভাঁশ 095০5) ধার 
বেগসম্পন্ন ইলেন্টটনের সঙ্গে দত বেপসম্পন্ন ইলেক্টী৷নের গতির তুলনা করেন । 
[ত্র 5-7 এ যণ্মাঁবন্যাস দেখান হয়েছে । একাঁট বায়:শ:ন্য নলের মধ্যে ক্যাথোড 


চিন্ত 5-6 
ও এনোড মিলিতভাবে ইলেক্টনগহালকে ত্বারত করে । ক্যাথোড ও এনোডের 
মধ্যে কয়েক হাজার ভোল্ট বিভবান্তর সৃষ্ট করা হয় ৷ এনোডের মধ্যে একটি 


২৫২ আপোক্ষকতা তত্তব 


ছিদ্ৰ দিয়ে সরু রশ্মগচচ্ছ নির্গত হয় এবং তারপর একটি ফোটোর কাগজ -র 
উপর আপাতত হর । ইলেক্টঃনগালিকে প্রথমে তাড়িং ও পরে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
মধ্য দিয়ে পাঠান হয়। প্রথমে ধীর বেগসম্পন্ন ইলেক্ট্রন ৮" বন্দৃতে পেশীছায়। 
এরপর চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক পাল্টে দলে সেগঁল 7” বিন্দুতে পেশছায়। 
এর পর উচ্চ বেগসম্পন্ন ইলেক্ট্নগাঁলকে একই পথে চালিত করা হয়। যাঁদ 
“ধীর বেগ £ সম্পন্ন ইলেক্টঃনের ক্ষেত্রে তাঁড়ং বিভবাস্তর ৬ এবং তাঁড়ং চুম্বকে [ 
তাঁড়ংপ্রবাহ ব্যবহার করা হয় এবং উচ্চবেগ সম্পন্ন ইলেক্টনের ক্ষেত্রে যথাক্রমে 
V' ও 1’ বভবান্তর ও তাঁড়ংপ্রবাহ ব্যবহৃত হয় তা হলে সমীকরণ (5-47) থেকে 
পাওয়া যায় 

চ1111,8-5810558 6 (8:54) 


চৌম্বক ক্ষেত্রে ইলেকনগহীল যাঁদ? ব্যাসাধ‘যৃক্ত বৃত্তাকার পথে চলে 
তাহলে 


2 
গচ = Bev (6-55) 
অর্থাৎ 785 3 ৪% (5—56) 
অনুরপে  mv=Ber (7) 
সমীকরণ (5-56) ও (657) থেকে পাই 
TEN (5—58) 
728. B 


অতএব সমশকরণ (5-58) ও (5-54) থেকে পাওয়া যায় 
71031 BE LR TV so VG 
MANES ত্রু IVY IY 
কাউফমান, বৃখারার এবং গ্যই ও লাভাঁশর পাঁরমাপের ফলগ:লি চিত্র (5-17) 
এ দেখান হয়েছে। গাই ও লাভাঁশর পরাঁক্ষাগত ফল তত্তবগত লেখাঁচত্রের 
উপর পড়ে । 
এই পরাক্ষাগাল সকলেই আইন্টাইনের সমীকরণের পক্ষে রায় দিয়েছে 
এবং আরাহামের সমীকরণ পারতান্ত হয়েছে । এখানে উল্লেখ করতে পারা 
যায় যে এখনও পর্যন্ত ইলেক্ট্রন ছাড়া অন্য কোন কাঁণকার বেগের সঙ্গে ভরের 


পারিবর্ত'ন নির্ণয় করা সম্ভব হয় ন কারণ তাদের ক্ষেত্রে আণ:পাঁতিক পারবর্তন 


(5--59) 
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অতাস্ত কম এখন উচ্চশান্ত সম্পন্ন বস্তুকাঁণকা নিয়ে যে সব পরীক্ষা করা 
হয় তার সবেতেই আপোঁক্ষকতা ভাত্তিবক সমীকরণ ব্যবহার ক'রে তাদের গাঁতপথ 
ধনণ'য় করা হয় এবং সেগহীল সব ক্ষেত্রেই দঠিক ফল দিতে দেখা গেছে। 


কুচি 


লা 


| 


লৰ চল 
2 


t [৷ 
Ea 


চত 5-7 


বৃখারার. 1909 খঢ়'ণ্টাব্দে 200 {কলো ইলেক্টন ভোল্টের কম শান্তসম্গনন 
ইলেক্টমনের ক্ষেত্রে শতকরা দশভাগ ভ্ৰমসীমার মধ্যে আপোঁক্ষকতা তাত্তৰক 
সমণকরনের সত্যাখ্যান করেন ৷: 1940 খঃপঘ্টাব্দে রোজার্স (3০898), ম্যাক 
রেনল্ড্‌স্‌ (Mac Reynolds). এবং রোজার্স জঃনিয়র (Rogers Junior) প্রায় 
0.86 পর্যন্ত বেগসম্পন্ন অর্থাৎ 800.কিলো ইলেক্টঃন ভোল্ট পর্যন্ত শক্তিসম্পন্ন 
ইলেকন্ট্নের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের সত্যাথ্যান করেন ৷ তাঁদের পরীক্ষার 
ভ্রমসখমা ছিল শতকরা 1 ভাগ । 

1963 খগ্রেষ্টাব্দে মেয়ার (11559) এবং তাঁর সহকার্মরা 2'6 থেকে 84 
{ম. ই. ভো, শান্ত সম্পন্ন অর্থাৎ ধপ্থির শান্তর ৮ থেকে 6 গণ শান্ত সম্পন্ন 
ইলেক্টনের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের সোজাসহাজ সত্যাখ্যান করেন। এই 
পরগক্ষায় বাক্ষগ্ত তাড়ং ও চৌদ্বক ক্ষেত্র এবং বিদুৎ সয়গর প্রান্তদেশের তাঁড়ৎ 
ক্ষেত্রের বিচনাত জানত ভ্রম সংশোধন করার জন্য প্রোটনের সঙ্গে তুলনাম্লক 
পাঁরমাপ করা হয় । প্রোটনের ভর ইলেক্টনে চেয়ে অনেক বেশ কাজেই সমশক্তি 
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সম্পন্ন প্রোটনের বেগ আলোর বেগের চেয়ে অনেক কম । গ্যই ও লাভাঁশর 
পরীক্ষায় এই তুলনা করা হয়েছিল ধীর গাঁতসম্পন্ন ইলেক্টংনর সঙ্গে । 

পছন্দমত ভ্যান ডি গ্রাফ (Yan 08 018৫) বেগবর্ধক যন্ত্র থেকে 5'5 1ম, ই. 
‘ভো. শান্ত সম্পন্ন ইলেন্টন অথবা প্রোটন নেওয়া হয় । আনুভ্ামক তলে এই 
কাঁণকাগালকে প্রথমে একটি চুম্বকের মধ্য দিয়ে এবং তার পর একটি বেলনা- 


কার স্চয়ীর মধ্য দিয়ে পাঠান হয় । চিত্র 5-6 এ যন্ত্র বিন্যাস দেখান হয়েছে। 
05 মি. মি. 051 কেলাস এখানে ইলেক্ট;নের সন্ধান দেয় । 

180" ডিগ্ৰি চুদ্বকের প্রবেশ ও প্রস্থান বিদ্বারদ্বয় 70 মাইক্লন চওড়া । তারা 
চিন্তের তলের উপর লম্বভাবে অবাস্থত একটি সমসত্ব চৌশ্বক ক্ষেতের মধ্যে 
রয়েছে । প্রান্তদেশে চৌম্বক ক্ষেত্রের পারিবর্তন চৌম্বক ক্ষেত্রের তশব্রতার উপর 
নিভ'রশশল এবং কণিকা রা*্মতে আতর আবত'নের সৃষ্টি করে যার ফলে 
মোট আবত'নের পরিমাণ 210 'ডাগ্রি । চৌম্বকক্ষেত্রের সমসত্ব অংশে আহত 
কণাগলির গাঁতপথ 1 মিটার বাসাবাশষ্ট একাট বৃত্ত এবং তিনাঁট বিদারদ্বারা 
‘এর সামা নাদ্ট হয়। 

এর পর কণিকাগলি একাট বেলনাকার সপ্টয়শর মধ্য দিয়ে যায় ষাঁদ তাদের 
উপর তাঁড়ং ক্ষেত্রজনিত বল কেন্দ্রাতগ বলের সমান এবং বিপরীতমুখী হয়। 
অথাৎ 


৫] (5-60) 


যেখানে ঘর তড়িৎক্ষেত্ৰের তীব্রতা, % ভর, ₹ আধান এবং 9 তড়িৎ ক্ষেত্রে গাত- 
পথের ব্যাসার্ধ সৃচিত করে। সঞ্চয়ী সামনে ও পিছনে অবস্থিত বিদারগৃি 
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তাঁড়তক্ষেত্রের বক্‌াতর স্ষ্ট করে যার পাঁরমাপ করা দুঃসাধা । সেজন্য এখানে 
প্রোটনের পাঁরমাপের সঙ্গে তুলনা করা হয় । 


প্রথমে উচ্চশান্ত ইলেক্ট্রন নেওয়া হয় এবং চৌম্বক ক্ষেত্র 9০ এবং তাঁড়ৎ 
ক্ষেত্র 7) এমনভাবে নিয়ন্তুণ করা হয় যে ইলেক্টনগৃল সন্ধানী যন্তে প্রবেশ করে। 
এর পর সপ্টয়শর 1বভবাস্তরের দিক পাল্টে দেওয়া হয় কিন্তু মান অপারবাততি 
রাখা হয়। [বভবান্তরেক্প মানের সারাদিনে 10 ভাগের এক ভাগেরও কম 
পারবর্তন হয় । এখন বেগবধ ক যন্ত্র থেকে প্রোটন নেওয়া হয় ৷ এখন সপয়ীর 
1বভবান্তর এবং চৌদ্বক ক্ষেত্রের মান এমনভাবে নিয়ান্মিত করা হয় যে এবার 
প্রোটনগাল সন্ধানী কৈলাসে প্রবেশ করে। 180 'ডাঁগ্র চত্বকে ইলেক্ঈনের 
আবর্তন থেকে তার ভরবেগ নির্ণয় করা যায়; 


Pe = 61321 (5-61) 
অনৱপে প্রোটনের ভরবেগ হবে 
Py =¢B 91", (80-6১) 


প্রোটনের অনুরণন পদ্ধতিদ্বারা চৌম্বক ক্ষেত্রের তীব্রতা 6 , এহৎ 135 অত্যন্ত 
বথাথভাবে নির্ণয় করা হয় ৷ বেলনাকার সণ্ঠয়ীর পথের জন্য সমীকরণ (5-60) 
থেকে পাওয়া যায় 


9 3 
6০7৪. ৃ (663) 
me 771) 


অতএব চৌম্বক ক্ষেত্রের মান B, ও } এবং প্রোটনের ভর 79 জানা থাকলে 
ইলেষ্টনের ভর নির্ণয় করা যায় £ 


7) না mys (5-64) 


অতএব ইলেঞ্টীনের শান্তর প্রত্যেক মানের উপধ্ত প্রোটনের শান্তর একাঁট মান 
আছে যে জন্য প্রোটন ও ইলেক্ট্রন উভয়েই 180 ভাগ্র চুম্বকের এবং তাঁড়ং 
সঞ্চয়ীর আবচল চৌত্বক ও তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে একই পথে যায়। উদাহরণ 
স্বরূপ ও মি. ই. ভো (০৮) ইলেক্টী:নের উপযন্ত্ত প্রোটন শান্ত 17 মি. ই. ভো 
(01%) ধাম. ই; ভো শান্তর একক এবং 1'6১10-$ আর্গের সমান) উপরোন্ত 
শান্তর ইলেন্টরনের বেগ আলোর বেগের সঙ্গে তুলনায় কিন্তু প্রোটনের ক্ষেত্রে 
আপোঁক্ষকতা তাত্তিৰক সংশোধন উপেক্ষণীয় ৷ পরীক্ষায় 2:67, 9:61 এবং 
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818 মি, ই. ভো. শাল্তযুত্ত ইলেক্টন পর পর নেওয়া হয়েছিল এবং ইলেক্ঠ:নেয় 
ভরের পরাক্ষালব্ধ মান 75 র সঙ্গে লোরেণ্ট্‌স্‌ প্রদত্ত রাশ ১, 11+ (75) 


m 0, 
এর তুলনা করা হয়েছিল । পরীক্ষার ফলের ভ্রমসণমা ছিল মাত্র 005% এবং 
এই পরাক্ষাও আপোক্ষকতা তাত্তিৰক সূত্রের পক্ষে রায় দেয় । 

5-7. ভর ও শান্তর তুল্যতা সূত্রের পরণক্ষামূলক সত্যাখ্যানঃ ভর ও 
শান্তর ত:ল্যতা সূত্রের প্রথম মানিক পরণক্ষামূলক প্রমাণ যাঁরা দেন তাদের মধ্যে 
ছিলেন করুঞ্ট (0০০৮৮০৪৪) এবং ওয়াল-টন (1000) | তাঁরা 1999 খুন্টাব্দে 
প্রথম কৃত্রিম পরমাণু বিভাজন ঘটান লিখিয়াম নিউক্লিয়সগৃলিকে 0.1 থেকে 0? 
মি. ই. ভো. শত্তিসম্পন্ন প্রোটন কণিকা দ্বারা আঘাত ক'রে । এই নিউর্লয় 
প্রক্রিয়ার মেঘ প্রকোন্ঠ ফোটো তোলা হয় এবং তা থেকে বোঝা যায় যে, নটক্লীয় 
সংযোজনের ফলে দৃ'টি এল্‌ফা কাঁণকার সৃষ্টি হয় এবং তারা বিপরীত দিকে 
সমবেগে ধাবিত হয় । এই প্রক্রিয়াকে নিম্নলিখতরুপে প্রকাশ করা যায় ঃ 

৪17457১-৯5179+ 45794 ( 5-65 } 
যেখানে 9 আঁতারন্ত শক্তি, যা কাঁণকাগাঁলর গতীয় শাঁন্তর:পে প্রকাশ পায় । এই 
নিউক্লীয় প্রক্িয়ার বিভিন্ন উপাদানের ভর পারমাণাঁবক ভরের এককে নিচে দেওয়া 
হল অক্সিজেন পরমাণুর ভর এখানে 16 ধরা হয়েছে) 

m(s Li!) = 701822 এ. এম. ইউ. (৫. m. %.) 

(২ H*)= 100812 এ' এম. ইউ. (৫. m. &) 

7$(9]6*)= 4'00390 এ. এম. ইউ, (৫, 7৮ u.) 
এই নিউক্লীয় প্রকিয়ার ফলে (7'01822+ 100819) --2 x 4:00390 
=8'09634 _8:00780 = 001854 এ. এম. ইউ. পরিমাণ ভর নষ্ট হয় অর্থত 
শান্তিতে রূপান্তারত হয়। এক এ. এম. ইউ. 931 মি. ই. ভো. পরিমাণ শল্তি 
দের । কাজেই এই প্রক্লিয়ায়0"01854 ১931, = 17'26 [ম.ইভো.-976 ১10-5 
আগ পরিমাণ শান্ত উৎপন্ন হবে । এই শান্ত দুটি এলফা কাঁণকার গতায শাক 
হিসাবে প্রকাশ পায় । করুফ্‌ট এবং ওয়ালটনের পরীক্ষায় এলফা কাঁণকাগহীলর 
বায়ংতে পাল্লা ৪ সৈ, মি, । অতএব তাদের প্রত্যেকের শক্তি 8:68 মি, ই. ভো.। 
কাজেই সমীকরণ (5-65) এর ডানাদকের মোট গতাঁয় শাক্ত ৪১৪63 মি. ই. 
ভো. ! এর থেকে প্রোটন কাঁণকার গতায় শান্ত (0:25 1ম. ই. ভো. ) বিয়োগ 
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করলে পাওয়া যায় 1701 1ম. ই. ভো.-1.2৯:10-৫ আর সু কাজেই গণনা- 
লব্ধ ফলের সঙ্গে পরণক্ষালৰ্ধ ফলের মিল ভ্রমসীমার মধ্যে দেখা যায় । এ ছাড়া 
এখন অসংখ্য নিউক্লায় প্রীকুয়ায় আইনগ্টাইনের ভর ও শান্তর তলল্যতা প্রমাণিত 
হয়েছে ৷ আমরা এ সম্বন্ধে নিচে আরও আলোচনা করব । 

5-8. আধুনিক পদার্থ বিজ্ঞানে আপোঁক্ষকতা তাঁত্তবৰু বলাৰদ্যার প্রয়োগ ঃ 
অন্য যে সমস্ত নিউক্লীয় প্রাক্য়ার শান্ত ও ভরের তূলতা সংশ্লেন সত্যাখ্যান করা 
হয়েছে, উদাহরণ স্বরূপ তাদের একাঁট ছোট তালিকা {নচে দেওয়া হলঃ 


তালিকা 5-2 

প্রক্রিয়া £১%(এ, এম. ইউ.) Q= AE 

দম. ই. ভো 
পরণক্ষালব্ধ গণনালব্ধ 
SE°+,H*->s0104+ Het 000876 8°15 8°16 
sD; $+ ,H°>2,He* 002381 9990 99°17 
sB*°4+,H°>s0:t Fon! 0:00695 688 6°88 
000297 গর 916 


৫01 *%4+,]ন*->০০%*+ ২81 
হা ,+27০+-৯৪০0৮7 হান _'0"00194 116 

আমরা দেখোঁছ যে, ভর বলয়ের ফলে প্রচণ্ড পাঁরমাণ শান্তর সৃষ্ট হয়। 
উদাহরণ স্বরুপ 1 গ্রাম ভরের বিলয়ের ফলে 9% 1020 আগ শান্তির সৃ্ট হয়, 
মোটামটভাবে [হরোশমায় পারমাণাঁবক বোমা (90 কিলোটন) 'বিদ্ফোরণের 
ফলে যে শান্ত উৎপন্ন হয়োছল তার সমান। এই শান্তর আঁত অল্প অংশ 
অণুগহীলকে গতীয় শান্ত দেয় যার ফলে তাগের সৃষ্ট হয় এবং একটি অংশ 
অগু ও :পরমাণ্‌গালর পারস্পরিক আসঞ্জক শান্ত সৃষ্টি করে যা অনেক সময় 
রাসায়ীনক বিস্ফোরণে প্রকাশ পায় অন্য একাঁটি অংশ উত্তোজত পরমাণুতে 
বত'মান থাকে এবং বিকিরণ হিসাবে নির্গত হয়; অনেক বেশঈ অংশ থাকে 
{নউক্লায় বন্ধন শান্ত হিসাবে এবং তারও কখনও কখনও বাহঃপ্রকাশ ঘটে যেমন 
পারমাণাঁবক বোমা বিস্ফোরণে ৷ কিন্তু শান্তর সবচেয়ে বেশী অংশ (প্রায় শতকরা 
৭৭ ভাগ ) বর্তমান থাকে মৌল কাঁণকাগহলর ভর হিসাবে এবং তার আর কোন 
ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব নয়। কিন্তু উপযস্ত অবস্থায় তাও শীন্ততে রূগান্তারত হয় 


১৭ 


-_]"16 
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যখন বস্তু এ Ae: পরস্পর পরদ্পরের বিলোপ সাধন করে । অতএব 
সাধারণভাবে '্থাতভর সংরাক্ষত হয় না। 

বহহাদন পর্যন্ত জ্যোতার্বজ্ঞানীরা বুঝতে পারতেন না তারাগালর শান্তর 
উৎস কোথায়, ?ক ভাবে সূর্য 100 কোটি বছরের উপর তাপ ও আলো 
বাকরণ করে চলেছে । এখন জানা গেছে যে, উপরোন্ত ধরণের তাপদায়ক 
নিউক্লীয় প্রক্িয়াই প্ৰধানতঃ এই শান্তর উৎস । মহাশহন্যে গ্যাস ঘনীভ্‌ত হয়ে 
যখন তারার সৃষ্ট হয় তখন তাপ ক্রমশঃ বুদ্ধি পায়। কেন্দ্রের তাপমাত্রা যখন 
9 কোটি 'ডাগ্রতে পেখছায় তখন পরমাণুগহীল প্রচণ্ড বেগে ছোটাছহাট করে ফলে 
তাদের প্রচণ্ড বেগ দুটি সমান আধানের বদ্তৃকাণকার মধ্যে কৃলম্বায় বিকৰ্ষণকে 
আঁতক্রম করতে সহায়তা করে। প্রথমে দুটি প্রোটন মিলিত হয়ে ডয়টেরনের 
সাষ্ট করে £ 


1B*+,H:>,D° +e+ (5-66) 

তারপর নিম্নালাখত প্রাক্ুয়াগঁলর ফলে শেষে হিলিয়াম পরমাণুর সৃষ্টি 
হয়ঃ 

1D°+ iH: -> গনু৪5 (5-67) 

2sHe® +, H* >, He* +e* (5-68) 


যে প্রীক্ুয়ার ফলে দঁট হালকা পরমাণু মিলিত হয়ে একাঁট ভারী পরমাণ্‌র 
সৃষ্ট করে তাকে বলা হয় সংযোজন প্রাক্রয়া । এখানে চারাঁট হাইড্রোজেন 
পরমাণুর সংযোজনের ফলে হিলিয়াম পরমাণুর সৃষ্ট হয় । হাইড্রোজেন 
বোমাতেও অনুরুপ প্রারুয়া ঘটান হয়। আমরা উদাহরণ হিসাবে গোটন ও 


ডয়টেরণের মিথাচ্কয়া নিয়ে আলোচনা করব £ 
প্রোটনের ভর 16594 ৯ 10-95 গ্রাম 
ডয়টেরনের ভর = 8'8482 % 10-1 গ্রাম 
মোট 2+D -৮'0156 X 10-2: গ্রাম 
2H 1নিটাকলিয়সের ভর = 5'0058১10-গ* গ্রাম 
আঁতারন্ত ভর . »*9:৪৯:10-%5 গ্রাম 


এই শান্ত নিয়ে একটি ফোটন (গ্যামারশ্ম) নির্গত হয় যা সমকরণ 
(5-67) এ দেখান হয় নি। সেই ফোটনের শাক্ত 
ঢ্যু=?10%=৪"৪ x 10-5 x 9:0 x 1020 = ৪'৪ ১€10-* আগ‘ 
=5'5 মি. ই. ভো. 
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৬ 


এই প্রাকরয়া পরাক্ষাগারে সংঘাটত করা হয়েছে এবং আশানুর্প.শাস্ত সম্পন্ন 
গ্যামারশ্ম দেখা গেছে । সর্ষের অভ্যন্তরে এই ধরণের তাপ-নিউক্লীয় প্রাকুয়া 
ঘটে এবং গ্যামারশ্মিগাল সর্ষের উপরিভাগে পেশীছিবার পৃবেই সম্পূণভাবে 
শোঁধত হয় এবং 1 ই. ভো. ক্লমের শান্ত সম্পন্ন ফোটন নির্গত হয়__অবলোহত, 
দৃশ্যমান এবং আতবেগুণী এই নিয়ে সং্ধরা*মর বণলির সৃষ্টি । 

সূর্য থেকে সেকেণ্ডে যে পরিমাণ শান্ত নির্গত হয় তাকে ভরে রুপান্তারত 
করলে দাঁড়ায় সেকেন্ডে 45১05 টন | কাজেই সূর্যের ভর প্রতি সেকেণ্ডে 
এই পাঁরমাণ কমছে । এই মান অত্যন্ত বেশী মনে হলেও বছরে সূর্যের ভরের 
মাত্র 10৯ ভাগের এক ভাগ শান্ততে রুপাস্তারত হয়। কাজেই 100 কোট 
বছর কিরণ দিলেও সর্ষের ভর কমবে মান্ন 10 হাজার ভাগের এক ভাগ । 

আইনণ্টাইনের সত্ৰ অনুযায়ী একটি গাঁতশীল গলফ: বলের ভর দপ্থাতশগল 
বলের ভরের চেয়ে বেশ, একটি ড্বলন্ত ইলোন্ট;ক বাজ্বের উত্ত’্ত ?ফিলামেন্টের 
ভর ঠান্ডা অবদ্থার চেয়ে বেশী । এ ছাড়া ঘাঁড়র সপ্রৎ গোটান অবস্থায় 
থাকলে তাতে 'স্থাভস্থাপক শান্ত সাত থাকে, কাজেই তার ভর খোলা অবস্থার 
চেয়ে বেশী । অনুরুপ একাট আহত বিদুৎ সঞ্চয়শর ভর অনাহত সণয়ীর 
ভরের চেয়ে বেশী হবে ৷ ৰ 

এই ভাবে দেখতে গেলে 1বাকয়ণের ভর এবং বেগ দুইই আছে, কাজেই তার 
ভরবেগও আছে । আমরা তাপের গাতীবদ্যা থেকে জান যে, একটি গ্যাসপূর্ণ 
পাত্রের দেওয়ালে সংঘর্ষের ফলে অপুগহালর ভরবেগের পাঁরবর্তন হয় বলে 
দেওয়ালের উপরে চাপের সৃষ্টি হয়। কাজেই 'বাঁকরণও চাপ সহষ্ট করে যাকে 
বলা হয় শবাঁকরণ চাপ’ ৷ এই কারণেই ধুমকেতৰ্র পুচ্ছগীলকে সংযে'র দিক 
থেকে দরে সরে যেতে দেখা যায়। রর 

{নউটনীয় বলাবদ্যায় ভয়বেগ সংরক্ষণ এবং শান্তসংরক্ষণ সূত্র দুশাট দ্বতন্য 
এবং অনধীন। কিন্তু আপোঁক্ষাকতা তত্তেৰ শান্তভরবেগ ভেন্টরাট চার মাত্রার 
এবং এই ভেক্টরাটি সংরাক্ষত হয় । কাজেই এই দুশট সত মিলত হয়ে একটি 
সন্ত দেয়৷ 

আমরা গৃবেই বলোছ যে বস্তৰ ও প্রাতব্তূর সংঘর্ষের ফলে দ্যাট 


গাযামারা*মর ফোটন নিৰ্গত হয় £ 


৪+-+-6- = 2} (5-69) 
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< 


এই দুটি ফে৷টনেরই শান্ত একাঁট' ইলেক্টঁযন বা পাঁজট্রনের ভরশান্তর সমান অর্থাৎ 
00° =0'511 মি. ই. ভো., এটির পরীক্ষামূলক সত্যাখ্যান করা হয়েছে ৷ 
কাজেই এখানে মোট শান্ত সংরাক্ষত হয়। আপেশক্ষকত। তত্তৰ অনুযায়ণ 
ফোটনেরও ভরবেগ আছে এবং তার মান ** । চিন্ত £-9 থেকে স্পষ্ট যে, 
ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র সত্য হতে হলে দহট 
bel is 1 ফোটনের প্রয়োজন, একটি ফোটন থাকা সম্ভব 
পাশ নয়। এই জন্যই এই প্রাক্রয়ায় দ্‌'ট ফে৷টনের 
৪৯৯, সৃষ্টি হয়। 
ho বদ্তুকে যেমন শান্তিতে পৃপান্তারত করা 
চিত্ৰ 59 যায় তেমন শীস্তকেও বদ্তৃতে রুপাস্তারত করা 
যায় । অথাৎ একাঁট গ্যামারাশ্মর ফোটন লুপ্ত হয়ে সৃষ্ট করে ইলেক্টঃন ও 
পাঁজদ্রন বাকে যুণ্মসৃশ্টি যলা হয়। সহজেই প্রমাণ করা যায় যে একটি 
ফোটন একা একাঁট যৃগ্মসৃণ্টি করলে যুগপৎ ভরবেগ ও শান্ত সংরক্ষিত হতে 
পরে না। সেজন্য অন্য বদ্ত্‌ অথাৎ নিটারলয়সের প্রয়োজন, প্রাতাক্ষগ্ত 
হয়ে ভরবেগ সংরক্ষণ করার জন্য। সেজন্য এই যুগ্ম সৃষ্ট সবসময় 
1নউক্লিয়সের সামধ্যে ঘটে । তা ছাড়া এক্ষেত্রে ৮১৯2০ অর্থাৎ ফোটনের 
শান্ত অন্ততঃ 9১৫06111092 1ম. ই. ভো. হতে হবে ৷ এই ন্যনতম 
কম্পাৎককে “প্রারন্ত কম্পাঙ্ক' বলা হয় । এই কম্পাণ্কের আস্তত্বের পরণক্ষামূলক 
প্রমাণ পাওয়া গেছে । 
অন্য ধরণের সংঘর্ষ বা ক্ষেপণ, ক্ষয়, [বলয় এবং ফুগ্ম সাষ্টর ক্ষেত্রেও এই 
দুই সংরক্ষণ মুত্র বলবৎ থাকে । সংঘর্ষের ফলে যাঁদ কাঁণকাগলর প্রকৃতি 
অপাঁরধাত থাকে তা হলে তাকে স্থাঁতজ্থাপক 'িক্ষেপণ বলা হয় যেমন 
রাদারফোডের.বক্ষেপণ পরীক্ষা যেখানে এলফা কাঁণকাগহীলকে 'নউাক্লিয়াসের 
দিকে নিক্ষেপ করা হয় এবং তারা নিউক্লিয়াসের ধনাত্মক আধানের করণের 
ফলে 'বাক্ষ*ত হয়। অন্যাদকে যাঁদ সংঘর্ষের পর কাঁণকাগ্ঁলর প্রকৃতি 
পাঁরবার্তত হয় তা হলে তাকে আঁ্থাতস্থাপক 1বক্ষেপণ বলা হয় । উদাহরণ ঃ 
mT +p S35 +k (5-70) 
স্থাতস্থাপক বিক্ষেপণের একটি গুরুত্বপূর্ণ উদাহরণ হল মন্ত ইলেক্ুনের 
সঙ্গে ফোটনের সংঘর্ষ ৷ ইলেশ্ংনাট প্রথমে স্থির থাকলে ফোটনের সঙ্গে, 


আপোঁক্ষকতা-তাত্তিরক বলবিদ্যা ২৬১ 


ত্ঘর্ষের ফলে সেট গাঁতশীল হয়। ফলে সে ফোটনের কিছুটা শক্তি গ্রহণ 

করে এবং ফোটনের শান্ত অথত কম্পাও্ক হ্রাস পায়। একে কম্পটন প্রীকয়া 
(Compton effect) বা বিক্ষেপণ (9০9৮69508) বলা হয় ॥। ভরবেগ ও শান্ত 
সংরক্ষণ সূত্র ব্যবহার করে দেখান যায় যে, সংঘর্ষের ফলে ফোটনের দিক 
গাঁরবর্তনের পাঁরমাণের উপর তার কম্পাণ্চের পাঁরবর্তন নির্ভর করে। এই 
সম্পকে পরাক্ষামুলক সত্যাখ্যান করা হয়েছে। 

শুধু বিক্ষেপণ প্রাকয়ারই নয়, বিকিরণশীল সংকুমণের ক্ষেত্রেও ফোটনের 
কম্পাঞ্ক হ্রাস পায়। একাট পরমাণু যখন উত্তেজিত অবস্থা থেকে সর্বানদ্ন 
অবস্থায় সংক্লামত হয় তখন আঁতাঁরন্ত শান্ত ফোটন আকারে নির্গত হয়। 
ভরবেগ সংরক্ষণ করার জন্য ফোটন নিক্ষেপের পর পরমাণহাটও প্রাতাক্ষ্ত হয় 
এবং এই প্রাতক্ষেপ জাঁনত গভীয় শান্ত ফোটনের শান্ত থেকে গ্রহণ করে । 
3-10 বিভাগে ইতিপূবেই এ সম্বন্ধে আমরা আলোচনা করোছ। অনুষ্পে 
একট পরমান্‌ যখন একটি ফোটন শোষণ করে উত্তেজিত অবস্থায় সংক্লামত 
হয় তখনও প্রাতক্ষেপ হয় এবং ফোটনের শান্তর কিছু অংশ এই গতায় শান্ত 
সরবরাহ করার জন্য ব্যায়ত হয় ৷ 

আমরা পূর্বেই দেখোছি যে, চারাঁট হাইড্রোজেন পরমাণুর সংযোজনের 
ফলে যখন 1হালয়াম পরমাণুর স:াণ্ট হয় তখন হিলিয়াম পরমাণুর ভর উপাদান- 
গলির সাম্মীলত ভরের চেয়ে কম হয়, এই পার্থক্যকে ভরাভাব (Mass defect) 
বা বন্ধনাংশ 08170819002) বলা হয় । বাদ % সংখ্যক উপাদান যোগ 
করে একাট }[ ভর সম্পন্ন নিউক্রিরাসের সৃষ্টি হয় তা হলে ভরাভাব AM 
হবে £ ৃ 

7৮ 
AM= 5 Mi-M 
i=1 
যেখানে V, $ নং উপাদানের ভর ৷ পক্ষান্তারত করলে পাওয়া যায় 
(7 
M+AM= 5 NM; 
i=1 

অতএব নিষ্রক্রিয়াসাটকে উপাদানগীলতে বিভক্ত করতে হলে AN ভর অর্থ 
M০? শান্ত যোগাতে হবে ৷ এই ভরাভাব বা বন্ধনাংশ নিউক্লিয্নাসের উপাদান- । 


২৬২ _ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


গাঁলকে বে'ধে রাখার শান্ত হিসাবে ব্যবহৃত হয়। অতএব AMe"= AE 
কে বন্ধনশীন্ত বলা হয়। যাঁদ AM খাণাত্মক হত তা হলে নিউক্লিয়াসাট 
আপনা থেকেই খণ্ড খণ্ড হয়ে যেত ৷ অতএব স্বাস্থত নিউক্লিয়াস মান্রেরই 
ভরাভাব ধণাত্মক । হিলিয়াম পরমাণুর উদাহরণ নেওয়া যাক। হিলিয়াম 
নিউক্লিয়াসের ভর 40028 এ এম ইউ. । কিন্তু মুক্তাবস্থায় দট প্রোটন ও দুটি 
'নিউট্রনের ভর যোগ করলে দাঁড়ায় 40381 এ. এম্‌. ইউ. । অতএব ভরাভাব 
হল 00803 এ.এম ইউ অর্থাৎ বন্ধনশান্ত £'6১৫10-5 আগ বা 99 1ম. ই. ভো.। 
অতএব প্রাত নিউ ক্লিয়নের বন্ধন শান্ত 2১? মি. ই. ভো.। উপরের আলোচনা 
থেকে স্পন্ট যে, যে পরমাণুর নিউক্লিয়ন প্রাত বন্ধনশান্ত যত বেশী হবে সে 
পরমাণু তত স্বাস্থত হবে । প্রোটন ও নিউট্রন উভয়কেই নিটাক্রিয়ন বলা হয়। 
চিত্র 5-10এ পারমাণাঁবক ভর বা ভরসংখ্যার সাপেক্ষে নিউক্রিয়ন-প্রাত বন্ধন 


1711 


৷ 
HL 


20. 812162024 30 60 9০ 120 18০9 180 20 240 
ভরসংশ্যা 
চিত্র 510 


শান্তর লেখ আঁকা হয়েছে ৷ হালকা নিউক্লিয়াসের ক্ষেত্রে নিউক্রয়ন-প্রাঁত বন্ধন 
শান্ত পারমাণাঁবক ভরের সঙ্গে সঙ্গে বাড়ে কাজেই ঘট হালকা নি্াক্য়াস 
সংযুক্ত হয়ে বড় নিউক্লিয়াস সৃষ্ট করলে (সংযোজন) শাক্ত নির্গত হয় । 
আবার পরমাণু ভর যখন 100 এর কাছাকাছি পরমাণ্গির বন্ধনশান্ত সবচেয়ে 
বেশখ, তার চেয়ে ভারী পরমাণ্গলর ক্ষেত্রে ক্রমশঃ বন্ধনশান্ত কমে যায় ৷ 
অতএব এক্ষেত্রে যাঁদ একাট ভারা নিউক্লিয়াসকে 100 র কাছাকাছি ভরাবাশঘ্ট 
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দৃগট খণ্ডে বিভক্ত করা হর (বিভাঙ্ন প্রাকুয়া ) তা হলেও শান্ত নিৰ্গত হয়। 
উদ্বাহরণ স্বরূপ ইউরোনয়ামের 935 ভর সংখ্যা বিশিষ্ট আইসোটোপকে 
(50০০০) স্বলপশাঁন্ত সম্পন্ন নিউট্টুনদ্বারা আঘাত করলে নম্নীলাখত বিভাজন 
ঘটে £ 

১১৮০৭৯553৫5 ০4 5591941720%1121900 মই. ভো, 


এক্ষেত্রে প্রচণ্ড শান্ত নির্গত হয় এবং একাধিক নিউট্রন অন্য ইউরোনয়াম 
নিউক্রিয়াসকে আঘাত করে এবং এই প্রীক্য়ায় নিউটনের সংখ্যা উত্তরোত্তর 
বাঁদ্ধ পায়। পারমাণাঁবক বোমায় এই পরমাণ 1বভাজন পদ্ধাত ব্যবহার 
করা হয়। যাঁদ এই নিউট্রনের সংখ্যা বা ইউরোনয়ামের পাঁরমাণ নিয়ীন্মুত 
করা হয় তা হলে এই শান্ত অনেক শান্তপূ্ণে কাজে ব্যবহৃত হতে পারে। 
যে উত্তাপ উৎপন্ন হয় তা দ্বারা জলীয়বাছ্প তৈরী ক'রে টারবাইন ঘ্যারয়ে 
বদ্যুং শান্তি উৎপন্ন করা যায়। কাজেই আইমণ্টাইনের ভর ও শী্তর 
তুল্যতা সমীকরণের মধ্যেই নিহিত আছে একাঁদকে যেমন পাথবী ধসের 
মন্ত্র তেমনই আছে অন্যাদকে মানব কল্যাণের বীজমন্ত্র । এই আঁবচ্কারকে 
[কিভাবে প্রয়োগ করা হবে তার উপর নিভ'র করছে গাথবার ভবিষ্যৎ । অনেকের 
মতে এটাই আইঞ্টাইনের সর্বশ্রেষ্ঠ আবিচ্কার । 


আরও পড়ার জন্য সংগাঁরশ 
1. W. 0. V. Rosser £ An Introduction to the Theory gt 
Relativity (Butterworths 1964) ৰ 
2, ৪. N. Gupte Theory of Relativity (Meenakshi 
Prakashan, Meerut, Delhi) 
3. R.D.Sardt Relativistic Mechanics— Special 
Relativity and Classical Particle. 
Dynamics, (Benjamin 1970) টৈ 
4, H.M. Schwartz £ Introduction to Special Relativity 
(McGraw Hill 1968) 


ষ্ঠ পঁৰ্িচেছদ্ছ 
আপেক্ষিকতাত্তিক তড়িৎ গতিবিছ) 


“চৌম্বক ক্ষেত্রে গাতশগল বস্তুর উপর প্রযুক্ত তাঁড়চ্চালক বল তাঁড়ৎ ক্ষেত 
ছাড়া আর ছু নয়-এই ীব*বাসই আমাকে মোটামুটি সোজাসুজি বিশেষ 
আপোঁক্ষকতা তত্তেবর পথে নিয়ে আসে ।” -_ আলবার্ট আইনষ্টাইন । 

6-1. লোরেশ্টস্‌. রূপান্তরের সাপেক্ষে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
অপারবর্তনশীলতা £ 

আমরা দেখোঁছ যে, ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগৃলি গাললগয় রূপান্তরের 
সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় নয় । অন্যাদকে নিউটনের সমশকরণগীল গালিলয় 
রুগান্তরের সাপেক্ষে অপাঁরবর্তনীয় (পৃষ্ঠা ৩) কিন্তু লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের 
সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় নয় (পচ্ঠা ২৩০) । আইনঘ্টাইনের আপোক্ষকতা তত্দের 
প্রথম স্বাকার্য অনুযায়ী পদার্থ বিদ্যার সকল স.ত্রই প্রত্যেক জাঁড্যক কাঠামোয় 
আঁভন্ন থাকবে ৷ আইনস্টাইন তাঁর দই স্বীকার্য থেকে প্রমাণ করেন যে, দুটি 
জাঁড্যক কাঠামোর দেশকালাঙ্কের মধ্যে সম্পর্ক লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর সমণকরণ 
থেকে পাওয়া যায়। কাজেই নিউটনের গাঁতসত্রগহীল আইনঘ্টাইনের প্রথম 
স্বাকার্যের পারপন্থী। আমরা দেখেছি যে, সেজন্য [নিউটনীয় বলাবদ্যার 
পাঁরবর্তন বরা প্রয়োজন ছিল। এখন তাঁড়ং গাঁতাবদ্যার মৃলসংন্র হল 
'ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ । আইনস্টাইন দেখ।লেন যে, এই সমশকরণগৃি 
লোরেশ্টস্‌ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারব্ত'নীয় কাজেই এগৃল আইনক্টাইনের 
আগোক্ষিকতা তত্র প্রথম স্বাকার্ষের সঙ্গে সঙ্গতিপূর্ণ । কাজেই নিউটনের 
গাঁতসান্রের মত এগার পাঁরবর্ত'ন করার প্রয়োজন হয় না। 

ম্যাক্সওয়েলের সম্বন্ধে আইনঘ্টাইনের শ্রদ্ধা অপাঁয়সীম ছিল। আজাগবন 
তিন এই মত পোষণ করতেন যে পদার্থ 'বদযয় ম্যাকসওয়েলের অবদান তাঁর 
“অবদানের চেয়ে বেশ! গুরত্বপূর্ণ । 

৪ জাড্যিক কাঠামোর সাপেক্ষে শ্‌নাস্থানে এবং 'স্থর বস্তৃমাধ্যমে 
ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগল লেখা যায় ঃ 


Curl ৪+9-0 ,. (6:29) 


টি জানি রা. ই 


আগোক্ষকতাত্তৰক তাঁড়ং গাতা বিদ্যা, ২৬৫ 


6) _; 
H-—= তল 
Curl 6; (6-18) 
div ]) =? (6— 1c) 
div B=0 (614) 


এই সমকরণগাল 9 কাঠামোর যে কোন স্থান-কালাঙক 2১ %% এ সত্য ৷ 
এই সমঈকরণগহীল লোৱেণ্ট্‌স্‌ রংগাশুরের সাপেক্ষে অপারবর্তনশখল হলে 5 
কাঠামোর সাপেক্ষে ৪ অক্ষের ধনাত্মক দিকে আঁবচল বেগে গাঁতশীল অপর 
জাঁড্যক কাঠামো 9' এর সাপেক্ষে সমীকরণগীলর রূপ হবে 


Curl" ৪40. (৫) 

Curl ম'=ঠ)=)' (৪) 76-2) 
div’ ])" = ৮" (০) 

div’ B'=0 (৫) 


এই সমীকরণগহীল ৪ কাঠামোর যে কোন দ্থান--কালাৎক 2, /', £' ও & এ 
সত্য। 
সমপকরণ 6-1. (৫) ও (৪) কে উপাংশে ভেঙ্গে {লখলে দাঁড়ায় 
0B, 69 + 975 =-0 (a) 


OE _ 071. 4679 = ৮ 
0% 79% ৰ 0) (6-500 


Ey _ 0]. +. 00% = 0 (০) 
9৮ +99%+9:৮-0 (9) 


লোরেণ্টস্‌ রুপান্তর সমখকরণগহাল হল £ 
2'=?(2- vt) 


(6 
91-1 ৰ 
(97678 


2" ল£ 


1০8) ০ 


যেখানে ?= (1- 52/0%)-8 


২৬৬ | আপোক্ষকতা তত্ত্ব | 


আংাঁশক ব্যবকলন সংকারকগহালর নৃতন কাঠামোয় রূপান্তরের সূত্র হবে (ত: 
সমীকরণ 1--39) £ 


2 =6৮ 9 49% 9.9 ৮ 9 ১ 
62028257765 2% সম ০৪ ov (a) 
AL) 2.8 ২ 
41814 (৮ ত (6—5) 
ay ) ৪ (০) | | 
7. 88 2০)19 _৯.9 
১৫৭৮2, ৫ 
2 ot ov 5498 ot aR METS ৫০৮ (a) 
এখন সমীকরণ (6-35) থেকে পাওয়া যাবে | 
017৮ _ 1(98- v 25.) + +2. -০2১,)-০ 
ETA তে oz 
OE, _ 9 টি 
38 eB: +B) + LG AB, +LE,) 1679 


যদ ম্যাক্সওয়েলে্ন সমাীকরণগৃলকে লোরেশ্টস্‌ রংপাস্তরের সাপেক্ষে 
অপারিব্ত'নীয় হতে হয় তা হলে সমীকরণ (6-6) সমীকরণ (6-19) এর & A 
উপাংশের সঙ্গে অভিন্ন হবে £ 

9B _ 98." ; 0B, 


৫.4 4+.6ট% = 7 
88 8877 70 জকা | 
সমীকরণ (6-6) ও (6-7) কে তুলনা করলে পাওয়া যায় 
Es’ = Es (6—8) 
E,'=(E, +vB,) 6-9) 
By'= (৪, +} (6--10) 


অন:রংপে টা (6-30) এর ৪” কাঠামোর রূপ হবে 


ই ? (Ev ৮]; "ঠি +! (৪-2, ) 


Ey’ =7(E, - vB.) (6-11) 
=E, 


আপোঁক্ষিকতাত্বিক তাঁড়ং গাতাবদ্যা ২৬৭ 
Bs’ =? (9, 5, ) (619) 


এখন শহধহ B= এর রুপান্তর সৃত্র অজানা আছে। এট নিৰ্ণয় করার জন্য 
আমাদের সমশকরণ 6-8 (৫) এবং (0) ব্যবহার করতে হবে । সমীকরণ (6-30) 
এর 5 কাঠামোর রূপ হবে 


(৩১ - Lp 109 = 4 
885০ --০6০+249-০ (6--19) 


সমীকরণ (6-10) এবং টি এর ঢ় চি পাওয়া যাবে &কে _৮ 
দ্বারা পতিদ্থাঁপত করলে £ 


Ln 
By =?(B,'- EE, ) 
এবং B.=7(B," + 5B,') 


এগঢাঁল (6-13) এ প্রীতদ্থাঁপত করলে পাওয়া যায় £ 


108-521-7814-351+80548৮17, 


111 য়ে ভাগ করলে পাওয়া যায় £ 


3B, ১09১, 08", _ ৮ (2851 281232) (6৫-19) 
৮০465 + ES Ey +25) (614) 


অন;র:পে সমীকরণ (6-39) এর 9 কাঠামোর রূপ হবে 


OE, oE ৫ 2282). 0 
দা ৫9" ov’ 925 


সমীকরণ (6-9) ও (6-11) এর বিপরীত সবর থেকে উপারালাখত সমীকরণে 
EB, ও 775 এর মান ১৯% করলে পাওয়া যায় 


12-21-7108 Bolt eB) -0 


? 1দয়ে ভাগ করে এবং bs সাজিয়ে নিলে দাঁড়ায় 


- [B+ + Hs -%% IE += 7 
2 ot 


00৮ 1073 Bs 1/0E, _ 019 195 6—15 
অৰ্থাৎ ত 24282 r= Ae Be +8) (6-15) 


২৬৮ ._ আপেক্ষিকতা তত্ব 


সমীকরণ (6-14) ও (6-15) কে তুলনা করলে দেখা যায় যে ॥=০ না হলে 
নম্নালাখত সমীকরণগল সত্য হবে ঃ 


982.499" 1 0B. = 0 6—16 

60" ৰ ৫9" ( ) 

07125401791 , 0735 1৭ 
এবং --4--% == (6 1) 
রা কও 


ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগাীল ৪’ কাঠামোয় অপারবাত'ত হলে সমীকরণ 6-3 
(৫) ও (৫) এর অনুরুপ নিম্নীলীখত:সমণকরণ দঃ”ট সত্য হবে 


991) 0B’, , 0B," _ এ 
1 ০৮ (6--18) 
0B,’ 68819" । 07০ টি: 
on peo" 
শেষের দৃশট সমীকরণ (6-18) ও (6-19) যথাক্রমে সমীকরণ (6 16) ও (6-11) 
এর সঙ্গে আভন্ন হবে যাঁদ 
18০72 (6-20) 
রূপান্তর সূত্রগৃলিকে একত্র করলে দাঁড়ায় : 
Ey =, ৫) ০ Ez (a) 
Ey = UE, — vB.) (2) Ey -707911085 (৪9) +, (6-21) 
E,'=(E, +B) (০) Es: =(E;'—vBy’) | 
85135 (a) B= Bs! (৪) _ 


৪৮০০ (9,1৮0, Jo By =? (৪ 22.) (6-22) 
B.'=7(B,- ৩ ko) B, =? (9.4 ৮ 


আমরা দেখলাম যে, তাড়ং ও চৌদ্বক ক্ষেত্রের উপাংশগহীল উপরোক্ত উপায়ে 
রপাস্তারত হলে ম্যাক্সওয়েলের ঘট সমীকরণ (6-10) ও (6-19) লোরেপ্টস্‌ 
রুগাস্তরের সাপেক্ষে অপারবার্তত থাকে । 

যাঁদ | এবং + পাদাঙ্কগঁলি যথাক্লমে ভেন্টরের ৪ ও 9" কাঠামোর 
আপেক্ষিক বেগের সমান্তরাল এবং আঁভলম্ব দিকের উপাংশ সৃচিত করতে 
ব্যবহার করা হয় তা হলে (দ্)< 8) ৷ এবং (৮ ১চ/০)॥ উভয়েই শুন্য অতএব 
তাঁড়ং চৌম্বক ক্ষেত্রের রূপান্তর সমকরণগলকে নিৰ্নালাখিতর,গৈ লেখা যায় 
7 = (ট:4-দ>€13)।, (a) E,’-Y(E+vXB), (0) 
Bi =(B-vXE/o®), ৫) B=7(B-vxE/o®)? al (6:28) 


ad 


আগেক্ষিকতাঁত্তৰক তাঁড়ৎ গাঁতী বদ্যা ২৬৯ 


ফ্যারাডে ( মা8753৪5 ) ও এাম্পয়রের ( Ampere ) সন্ত অনুযায়ী তাঁড়ং ও 
চৌম্বক ক্ষেত্রের রূপান্তর সমীকরণ হল 
| 00০১১, (a) 
এবং B'=B-vxE/e* (9) 
(6-23) ও (6-24) তুলনা করলে ৰেখা যায় যে ?=1 অথাৎ ৮২০ হলে দুটি 
সমীকরণ আঁভন্ন । আমরা দেখোঁ যে, এক্ষেত্রে লোরেনট্‌স্‌ রুপান্তর গালিলীয় 
রূপান্তরের সঙ্গে আঁভন্ন হয়। 
6-2. আধান ও প্রবাহৰনত্বের রূপান্তর সৃত্ব £ আমরা এখানে দ্বীকাৰ্য' হিসাবে 
ধরব যে, কোন ৰস্তৃকণার আধানের পরিমাণ কাঠামো নিরপেক্ষ ৷ তা বাদ না 
' হত তা হলে ।বাঁভন্ন মৌল কাঁণকা যথা ইলেঞ্ট৷ন, প্রোটন ইত্যাদির আধান তাদের 
বেগের উপর নির্ভর করত ৷” কোন একটি ক্ষৃদ্র আয়তন AV এর মধ্যে যদি 
॥ সংখ্যক আহত বদ্ত,কণা থাকে যাদের আধানের পরিমাণ ঘথারুমে 1, ৫০*- 
-*৫%* তা হলে এ ক্ষুদ্র আয়তনের আধান ঘনত্ব হবে 


(6-24) 


যাঁদও আমাদের পরক্ষাগারেল্ন মাপকাঠিতে AV অত্যন্ত ক্ষুদ্র আয়তন তবুও 
তাতে যথেষ্ট সংখ্যক পরমাণু বর্তমান যার ফলে স্থূল তত্তে আধান ঘণত্বকে 
দেশাণ্কের সম্তত অপেক্ষক ধরা যায় । এই ক্ষ্রায়তন £১% এর মধ্যাপ্থত 
আধানগযীল গাঁতণীল হলে এ বিন্দতে তাঁড়ৎুপ্রবাহ থাকবে । তীড়ৎপ্রবাহের 
দের সঙ্গে লম্বভাবে অবাঁস্থত তলের একক ক্ষেত্ফলের মধ্য দিয়ে প্রবাহের 
পারমাণকে প্রবাহ ঘনত্ব বলা হয় ৷ যাঁদ 5 পরিমাণ প্রবাহ একাটি 6৪ ক্ষেত্রফল 
সম্পন্ন ক্ষুদ্র ক্ষেত্রের লম্বভীবে প্রবাহত হর তা হহে প্রবাহের ঘনত্ব হবে 


j= (6—26) 
এখানেও অসংখ্য আঁহতকণার গতির ফলে প্রবাহের সৃষ্টি হয়। 
আমরা প্রথমে একটি সহজ উদাহরণ নেব । মনে করা যাক যে 5 কাঠামোয় 


Ie: USNC 

1. আদরা এখন জান যে, সকল বস্তুই কতকগাঁল পরমাণুর সমাঁণ্ট এবং এই পরমাণন- 
গলৰ জধো আছে ধনাত্মক আধানবন্ত নিউক্লিয়াস এবং খণাত্মক আধানযূত্ত ইলেক্টনা কোন 
স্থানাঙ্কে কতকগঢঁল পরমাণু যাঁদ তাদের কয়েকটি ইলেটুন হারায় তা ছলে সেই স্থানাচ্ছে 


বৈদযাঁতক আধান ঘনত্বের সৃষ্টি হয়। 


২৭০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


V আয়তনের মধ্যে আহত কণাগহাঁল সমভাবে বিস্তৃত। ধরা যাক যে এক ঘন 
মিটার আরতনের মধ্যে প্রত্যেকটি ৫ কংলণ্ব আধানযুক্ত % সংখ্যক আহত কণা 
আছে। মনে করা যাক যে, জাড্যিক কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে প্রত্যেকাট আঁহত 
কণার বেগ 0, এক্ষেত্রে 
/ ০7৫ (6--17) 
তাড়ৎ প্রবাহের পরিমাণ হবে 
I=ngu (6--98) 
মনে করা যাক যে, 5' কাঠামোয় উপরোন্ত আঁহত কণাগৃলির আয়তন ড়, 
তাদের সংখ্যা এক ঘনামটারে %' এবং তাদের বেগ এ+ । 9 কাঠামো 5 এর 
সাপেক্ষে ত অক্ষের দিকে ৮ বেগে গতিশশীল। এখন 
2/৯?৮ (6--99) 
I=" gu (6-30) 
আমরা এখানে ৫ এর মানের কোন পরিবর্তন কাঁর নি কারণ আমাদের 
স্বাঁকার্য অনযায়ী প্রত্যেক বস্তৃকণার মোট আধানের পরিমাণ কাঠামো 
মিরপেক্ষ । 
এখন আমরা যাঁদ একাট জাড্যক কাঠামো 9 নিই যেখানে আহত কণাগৃলি 
স্থির তা হলে সেঁটি 9 কাঠামোর সাপেক্ষে ৷৷ বেগে গতিশীল হবে। মনে করা 
যাক যে, উপরোন্ত আহত কণাগৃলির আয়তন ঠা, এবং %0০ এক ঘন মিটার 
আয়তনে আহত কণার সংখ্যা । তাহলে ঘ০ আরতনের মোট আধান হবে 


_%০ Vol দৈৰ্ঘ্য স্কোচনের ফলে এই আহত কণাগ:লিয় আয়তন ৪ কাঠামোয় 


হবে 
স্ব-ড০৫-/০)৪ 
অতএব 9 কাঠামোয় মোট আধানের পাঁরমাণ হবে 
197০ ২1515, =noVo 
অথাৎ ?%-5%0/ ৭17 u2jos (6--81) 
অনন্ৰংপে ৭” কাঠামোয় 
৮%০/%8-ঘনছে (6-32) 
অতএব 77 1 (6-38) 


আপোঁক্ষিকতাত্ৰক তাঁড়ং গাঁতীবদ্যা ২৭১ 
সমীকরণ ৫3--8) থেকে পাওয়া যায় 


1 = ufc? 41 ™ VU Cc 
1-2/5105 পাবে &9/05 
সমীকরণ (6--33) এ প্রীতপ্থাপন করলে পাওয়া যায় 


+ 101 565 
০) ?%(1-- vu, /c®) (6-35) 


(6--84) 


nn = 


এ দ্বারা গণ করলে পাই 


ORES ?(৫৮- Ug My ) 


৫০% 
সমীকরণ (6-27) ও (6-28) এ প্রতিদ্থাপন করলে পাই 
'-/09-৮5/02) (6- 86) 
বেগের রংপান্তর সূত্র (8-579) অনুযায়ী 4 
(ue — 0) / 
1 --8%6/0% 
2/+ এর এই মান এবং সমীকরণ (6-35) থেকে ?%-এর মান পল (6-30) 
এ প্রাতিদ্থাপন করলে পাওয়া যায় 
281৫8 1" ৫৬০০) 7/(1 _%510%) 


1-- Ed 
৫4 


Uy = 


সমীকরণ (6-27) ও (6-28) থেকে প্রাতদ্থাপন করলে পাওয়া যায় 
Ja’ = (0s — 0p) (6-37) 
সমীকরণ (8-£75) থেকে পাই 
uy = ২1. 5+/05, 
]_%%/%/05 
4’ এবং % এর মান টিটি করলে সমীকরণ (6:80) থেকে পাওয়া যায় 
Ju ==08৮78 == 09 NIC Lilo nr (৮ =j, (6--88) 
এ 
অনুরুপে 77০ (ট--99) 
এতক্ষণ আমরা একটা সহজ উদাহরণ নিয়ে আধান ও প্রবাহ ঘনত্বের রংগাস্তর 
সত্র নির্ণয় করেছি | বাস্তব ক্ষেত্রে ধনাত্মক ও খণাত্মক উভয় প্রকারের আঁহত 
কণা থাকে এবং বিভিন্ন কণার বেগের বিভিন্ন মান হয়। মনে করা বাক যে, 


‘২৭২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


এক ঘনাম্টার আয়তনের মধ্যে +৫ কৃলম্ব আধানযতন্তে এবং & বেগসম্পন্ন 
আঁহত কণার সংখ্যা £%+0), অন্বরংগে - ৫ কুলম্ব আধানযুক্ত এবং ৮ 
বেগসম্পন্ন আহিত কণার সংখ্যা £%-(ঘ)। অতএব সংজ্ঞা অনুযায়ী আধান ও 
প্রবাহ ঘনত্ব হবে 
P= 00708)--7-08)] (6--4+0) _ 
u 


/55555717+(5)%5 —n_(u)u,] ইত্যাদি (8-—41) 
u 


এখানে ৮ এর প্রত্যেকাট মানের জন্য সমষ্ট নেওয়া হয়েছে । যাঁদ দ্বগৃণ 
আধানসম্পন্ন আয়ন ৷ বেগে গাতিশীল হয় তা হলে তাদের দটি একক আধান 
সম্পন্ন কণা বলে ধরা যায়। প্রবাহ ঘনত্বের এই মানের মধ্যে পাঁরবহন ও 
সঞ্চালন উভয়প্রকারের ধরা হয়েছে । / শুন্য হলেও] এর মান শুন্য 
না হতে পারে । যাঁদ ধনাত্মক ও ঝণাত্মক জায়নগযাল ভিন্ন বেগে গাতশীল হয়, 
এট হবে সপ্ালন প্রবাহ । ও 


অনুরূপে 9 কাঠামোয় 
P= Sqn’ +(u)—n'_(u)) 06-42) 
u 
22 005 (u')uz' —n'_(u')u,'] ইত্যাদি (648) 
u ৰু 
সমীকরণ (6-35) অনুযায়ী 


74108) -7+08)7(1 _ 42/02) 
এবং %-'(ঘ’) 578) (179/5/০*) 


সমীকরণ (6-42) এ প্রাতস্থাপন করে গাওয়া যায় 
//= Sq(ni(u) -_ 7-(৮0)](1 _ ৮%/০%/০2) 
u 
= (20) —-n_(u)]- ৰ 200) = nt 8)155 } 


(6-44) 


সমীকরণ (6-40) এবং (6-41) থেকে প্রাতস্থাপন করলে পাওয়া যায় 


15 
৮/=%(*- ae | 


আপেক্ষিকতাত্তিৰক তাঁড়ৎ গাঁতাঁবদ্যা ২৭৩ 
এটি সমীকরণ (6-36) এর সঙ্গে আভন্ন । এখন 1, 
Sa =3gln uy —n Ca)’ 
u 


== ৫[+৮)- n_(u))(1 _৮%5/9) নমি 
সরল করে পাই 

J's = (Js ৮2) 
এট সমীকরণ (6-81) এর সঙ্গে অভিন্ন । 


অনুরূপে সাধারণভাবে প্রমাণ করা যায় যে, 4৮'-4% এবং /%' =}. 


রুপান্তর সুত্রগৃলকে একত্র করলে দাঁড়ায় 
2৮৮20৮75900 ঠ৮16শ৭৮) 00 
AEA লভ (6—45) 


৮০518-545] 4). ?=)(৮+ te) 0) 


একাঁট চতুম্যীত্রক ভেকরের রূপান্তর. সূত্র (4-769) এর সঙ্গে তুলনা করলে 
দেখা যায় যে, আমরা একটি চতত্মান্রক ভেক্টর এর সংজ্ঞা এইভাবে দিতে 
পার £ 

73722, 5518১ 4৪48» Ja = CP ৰ 06-46) 
এটিকে বলা হয় চতুমাত্রিক প্রবাহ ঘনত্ব ভেক্টর বা চার-প্রবাহ ঘনত্ব । 

6-8. D এবং ম এর রুপান্তর গমীকরণ£ আমরা দেখোছ যে, 
ম্যাক্সওয়েলের দট সমীকরণ (6-1) এবং (6-14) লোরেপ্টস্‌ রূপান্তরের 
সাপেক্ষে অপরিবর্তনীয় এবং তা থেকে 7) এবং ম এর রূপান্তর সত্র নিৰ্ণয় 

করব ৷ সমশকরণ (6-16 ও ০) এর উপাংশগহাল হল 


IH: 69 - 205০5 (6-41) 
9% 0z ot ) 

OH. _ 075 _0Dy = (6-48) 
99 9201; 

OH 074 00৮85 (6--49) 
ox oy 0 

0D, 0129 0D, =/ (6-50) 
টি ov 18 


১৮ ; 
তেন 


1 


Pr 


চি 


২৭৪ আপোক্ষিকতা তত্তৰ = 


সমীকরণ (6-5) ও (6-45) ব্যবহার করলে সমীকরণ (6-48) থেকে পাওরা যায় 


OH, _ 9. ৫ ৯1 9. 9 Ee 8 
697 এ 25941757185 ৮5), রঃ 


917 _ 9 = — ১১ কু)" — 
অথাৎ টি 25 (0D) ~ 2D, EH, ]-251 051) 
8' কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের গাণিতিক রূপ এক হতে হলে 
চি = Hy (6--59) 
H,'=(H, -]))) (6--83) 
7১" =7(D, ৬ AH. ) (6-54) 


অনুরহপে (6-5) ও (6-45) ব্যবহার করলে সমীকরণ (6-49) থেকে পাওয়া যায় 
219. 2) টি Hs (2 


69 0807 9" 


8%7-%87 9), =,’ 


9. -6মহছ_ 0 = ৭| 2. (6-58 
অথবা ত: +০০১)-০১ 32%[0,+: 8, ] =/', (6—55) 
যদ 5' কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের গাঁণাতক রূপ অপারবার্তত 


থাকে তা হলে 
6৬975 ODL 


8৮ 8 ar =}, (6—56) 
সমীকরণ (6-55) ও (6-56) তুলনা করলে পাওয়া যায় 
Hy'=(H, +vD,) (657) 
Ele ; = জি (6--53) 
2 
০৮-% (PD. + 2H, ) (6-59) 


সমীকরণ (6-53) ও (6-57) এর বিপরশত সমাঁকরণগৃলি হবে 
]ন =}? (]ন,'4-৮]))') 
Hy =7(H,'—vD,’) 
‘এখন (6-5), (6-45) ও (6-47) থেকে পাই 
Zn +vD, )- AH,’ —YD, oh: % (৮ চা 07, 


=?(]=' + v0’) 


আপোক্ষিকতাত্তিক তাঁড়ং গতিবিদ্যা { ২৭৫ 


রাশিগৃল সাজিয়ে এ দাড়ায় 
oD, 2 মূ 1 _ 275 
৷ 67 ৰ 6, 7৮) 67৬ 0] (6— 60) 


সমীকরণ (6-54) ও (6-59) এর িপরধত সত্রগহীল হবে যথাক্রমে 


অনঃরুপে D: =? (942৮, 


সমীকরণ (6-5), (6-45) এবং (6-50) থেকে পাওয়া যায় 
618! 2] ৮4977. | 144 রে 
(-209-+ 2700, +48.) +2 D, ন) 
৮ & ১ + 
₹1(৮+৮] 


রাশগহাল সাঁজয়ে এবং ? কেটে দিয়ে লেখা যায়: 
8702 87991 005 _)' = _ ৮ 19851975990 
(6954-4977 69 } ১৬৪8 টানা 
(6--61) 


সমীকরণ (6--61) ও (6-62) তুলনা করে আমরা পাই, যেহেতু ৮ ০-এর 
সমান নয় £ 


+ Dr =p 
6-- 
জিন ৪ LTD 
0H, পঠা দাঃ 6:8১ এ 
এবং ঢালয় রা or =] (৷ ); ) 
ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগযাল যাঁদ 9' কাঠামোয় অপারবার্তত থাকে তা হলে 
5D, 4:80 + =? (6--64) 
92 oy’ 
OF" OH ADD 0; 911 
এবং 8৮ 02’ ঢাত 42 ) 


সমণকরণ (6-62) ও (6-64) আঁভন হলে 
])% = ])2' (6--66) 


প্ৰ 


টি 


২৭৬ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


সব রুপান্তর সমীকরণগঁলকে একত্র করলে দাঁড়ায় 
0৮ =D (a) ])2= 06" (৫) 
ৰ এ tse (ALL Eb 

Dy'=7(D,- 5H.) 0) Dy=7(Dy বিরত] 01 (6-6) 
D.=1(D,+ZH,) 0. D,=1(D- এম} O 
H,'=H, (a) কানু (a) 
চা = (]ন 9) +vD;) (১) মণ=?(মণ9'-৬)).') (6) (6-68) 
]ন "=? (]ন, -- 9]))) (০)  H,=(H,'+1D,) (i 
অর্থাৎ ভেক্টর সমশকরণগর্াল হবে 

০, (D+ ৮৯৪) এবং D’,=7(D+ ঢা A), (6—69) 
এবং H'॥=(H-v XD). এবং H',=7(H-vXxD); (6—70) 


কাজেই টপরের আলোচনায় আমরা দেখলাম যে, তাঁড়ং আধানের কাঠামো 
নিরপেক্ষতাকে স্বতঃসিদ্ধ হিসাবে ধরলে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগঁল লোরেপ্ট্‌ 
রূপান্তরের সাপেক্ষে অপরিবৰ্ত'নীয় । বস্তুর আদ্তিত্ব থাকুক আর না থাকুক 
একথা সত্য। অতএব ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ আইনঘ্টাইনের আপোক্ষকতা 
তত্র প্রথম স্বীকার্ষের সঙ্গে সঙ্গীতপূর্ণ। কিন্তু আমরা দেখোঁছ যে, নিউটনের 
বলাবদ্যার সত্রগহীলর সঙ্গে প্রথম স্বীকার্ষের অসঙ্গাত ছিল বলে সেগুলির পাঁর- 
বর্ত'ন করতে হয়োছল । আইনঘ্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্ত্ব আবিষ্কারের 
মাত্র এক বছর পর্বে লোরেস্টেস্‌ 5, B,D ও ম এর রূপান্তর সমীকরণ 
(6-21), (6-22), (6-67) ও (6-68) ধরে নিয়ে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
অপারবত্ত'নীয়তা থেকে দেশকালের রূপান্তর প্রমাণ করেন। কিন্তু তান বুঝতে 
পারেন নি যে, 2' বা & এর সঙ্গে প্রকৃতি দৈর্ঘ ও কালের পরিমাপের কোন সম্পর্ক 
আছে । পোয়াঁকারে প্রথম এই সমীকরণগীঁলকে 'লোরেপ্টস্‌ র্‌পান্তর 


সমীকরণ” আখ্যা দেন । 
চ-4, শান্যস্থানে তাঁড়িং চ:ম্বকণীয় ক্ষেত্র টেন্সর $ শন্যস্থানে, যেখানে বস্তুর 
আঁস্তত্ব নেই সেখানে [১০৪০৮ ০:০1) 

এবং B=u,H **- (6-19) 


যেখানে «৪ এবং ০ যথাক্রমে শুন্যদ্থানের অপারবাহতা ধুবক ও চম্বকণয় 
প্রবেশ্যতা। তা ছাড়া ৫//০- 1/৫* ৷ সমীকরণ (6-21) ও (6-67) তুলনা 


আপোক্ষিকতাত্তিক তাঁড়ং গতিবিদ্যা ৰ 


করলে দেখা যায় যে, সেগ:ঁল আঁভন্ন ৷ অনুরূপে সমীকরণ (6-22) এবং 
(6-68) আভন্ন ৷ শহন্যগ্থান না হলে অর্থাৎ বস্তুর আস্তত্ব থাকলে (6-29) 
এবং (6-68) আঁভন্ন হবে না। 
যেহেত? ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগল লোরেন্ট্‌স: রূপান্তরের সাপেক্ষে 

অপারবর্ত'নগয় এই সমশকরণগহাঁলকে মিনকভ্‌গ্কি ভেক্টর ও টেন্সরের সমকরণ 
গৃহসাবে প্রকাশ করা সম্ভব হবে । এখন িনকভা্ক জগতের মত (চতুর্থ- 
পারচ্ছেদ ) 2, ১ £৫ ও ০&র পাঁরবর্তে 0১ 22, 03, 2৬ ধলখলে ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণ (6-1৮) কে লেখা যায় 

97507 _0৫০1১৮)-/5 

979. OTs 074 
শন্যস্থানে অথবা যে মাধ্যমে সমীকরণ, (6-71) থেকে (6-73) প্রায় সত্য 
সেখানে আমরা উপরিলিখিত সমীকরণকে ॥০ দ্বারা গুণ করলে পাই 


(a) ) 


oli) 
0B, _0BYy ০ 


=U, 
07, 02s নিন ods 
অন্য উপাৎশগল হবে 
(৪, 
1১103517:873551717105145117 0) 
"৪ 4-এ*- )___ ৮. ==(£০ 2 
9; 5 (6474) 
5) | 
58; 2৮০91 0), 0০) 
91 62% 92 (4০:48 


সমীকরণ (6-10) থেকে পাওয়া যায় 


aliEe) 00928) ৪ 0 

| ls | + ১8 oP. 0) 
সমীকরণ (6-74) থেকে দেখা যায় যে, তাঁড়ং চুদ্বকীয় ক্ষেতের তাঁড়ং ও 
চুদ্বকীয় ক্ষেত্ৰ ভে্টরের উপাৎশগথীলকে নিয়ে একটি আগ্রীতসম দ্বিতীয় শ্রেণীর 


চার-টেন্সর ঢ/% গঠন করা যায় যার উপাংশগুলি নিচে দেওয়া হল । 


০161 Bx —| 
Fu = By 
a B, --& 
1171 টি (৪-5) 
By _:88 9 বিশ 
iE, 23 Bs 9 
যা ৫ ৫ ০ 


২৭৮ আপোক্ষিকতা তত্তৰ 


সমীকরণ (6-74) এর ডানদিকের রাশিগালি তড়িৎ প্রবাহ চার ভেক্টর 
॥০7, গঠন করে € সমীকরণ 6-46 দেখুন )। অতএব ম্যাক্সওয়েলের দুটি 
সমীকরণ (6-1 ও ০) কে নিম্নলিখিত মিনকভ্‌স্কি ভেক্টর ও টেন্সরের 
সমীকরণ হিসাবে প্রকাশ করা যায় £ 


যে =], (6—16) 


» 


এখানে ৮ এর চারটি মান 1, 9, 3, 4 এর উপর সমষ্টি নেওয়া হয়েছে ৷ 

আমরা দেখলাম যে, তড়িৎ ক্ষেত্র ভেক্টর ও চৌম্বক ক্ষেত্র ভেক্টরকে মিলিত 
করে তড়িৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্র টেন্সর গঠন করা হয়েছে অর্থৎ তড়িৎ ও চুম্বকীয় 
ক্ষেত্রের এখন আর কোন স্বাতন্ত্য বহল না। এটা এইভাবে সহজেই বোঝা 
যায়। মনে করা যাক যে, ৪ কাঠামোর সাপেক্ষে স্থির কতকগুলি আঁহত 
বস্ত,কণা আছে কিন্তু কোন তাঁড়ং প্রবাহ বা চৌম্বক ক্ষেত্র নেই। ফলে ৪ 
কাঠামোর নিরাক্ষক মনে করবে যে, তার চারদিকে শুধু তাড়িংস্থিতীয় ক্ষেত 
আছে। ৪ কাঠামোর % অক্ষের দিকে অবিচল ৮ বেগে গতিশীল ৪’ কাঠামোর 
নিরীক্ষকের কাছে মনে হবে যে, এ আহত কণাগুি € অক্ষের খণাত্মক দিকে 
* বেগে ছুটে চলেছে । কাজেই সে কতকগুলি তাঁড়ংপ্রবাহের আঁম্তত্ব দেখবে । 
যেহেত, তড়িৎপ্রবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে অতএব 8' কাঠামোর নিরীক্ষক 
দেখবে যে, তড়িৎ ও চৌম্বক উভয় ক্ষেত্র আছে । এটা সমীকরণ (6-21) ও 
(6-22) থেকে স্পন্ট। ৪ কাঠামোয় শুধু তড়িৎ বা শুধু চৌম্বক ক্ষেত্র 
থাকলেও 95 কাঠামোয় উভয় ক্ষেত্রই থাকতে পারে। তা ছাড়া সমীকরণ 
(6-45) থেকে দেখা যায় যে, ৪ কাঠামোয়. /*=-/, =}, =0 হলে 

Je =~ UP, 4//151-50 বং ৮০০১ 


যেহেত; আহিত কণাগুলিকে 9 কাঠামোয় & অক্ষের খণাত্মক দিকে ৮ বেগে 
গাঁতশীল বলে মনে হবে অতএব প্রবাহের «' অক্ষের উপাংশ লোরেপ্ট-স 
"ইলেকট্রন তত্র অনুযায়ী হবে--৮০। তড়িৎ আধানের ঘনত্ব ৪’ কাঠামোয় 


%% হবে ৷ ৪" কাঠামোয় আয়তন হবে ১ কাজেই মোট আধান হবে 
70. ৮০৮০ অতএব আমাদের স্বীকার্য অনুযায়ী মোট আধান কাঠামো 
নিরপেক্ষ । 


আপোক্ষিকতাত্তিৰক তড়িৎ গতিবিদ্যা ২৭৯ 


2, এর সাপেক্ষে ব্যবকলনকে আমরা কমা দ্বারা সূচিত করতে পারি ৷ 
অতএব সমীকরণ (6-76) কে নিম্নলিখিতরপে লিখতে পারি ঃ 
যাঠি dat 4 (6-760) 


আমরা বলোঁছ যে, 71, একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর চার-টেন্সর কিন্তু তার 
কোন প্রমাণ দিই নি । সমীকরণ (4-75) এ আমরা এই ধরণের টেন্সরের 
রূপান্তর সূত্র দিয়েছি । এখন দেখা দরকার যে, £/ এর উপাৎশগীল 
সত্য সত্যই এই সন্ত্রানূযায়ী রূপান্তীরত হয় কিনা। আমরা এখন থেকে 
ল্যাটিন অক্ষরগুলি প্রথম তিনটি সংখ্য ৫, 9, 3) এর জন্য এবং গ্রীক অক্ষর- 
গুলি ৫, 2, 8, 4) এর জন্য ব্যবহার করব ৷ তা হলে লেখা যায় 
Fa’ =Ons Ont ১৮700150557 0৮5 085)৮54 7} 06-47) 
দার 12520795047 Fir (Onn 054 7075 0,%)8;$ &) 
যেখানে 0,6 সমীকরণ (4-18) থেকে পাওয়া যায় 
? ০ ০ IB 
0:40 00 
O47 |; 00, ও ০ 
৮:64: 
সমীকরণ (6-770) থেকে পাওয়া যায় 
সাও ৪5052 052৪ মাএ 055 Oss Fs. =?'(দ% _'%; Fs.) 
অতএব 
B,'=7(B, 7 
এটি সমীকরণ (6-226) এর সঙ্গে আঁভন্ন । %%% এর অন্য উপাৎশগনঁলর 
রূপান্তর থেকে (6-22) এর অন্য সমীকরগ্যীল পাওয়া যায়। অননরনলপে 
(6-770) ব্যবহার করে (6-21) পাওয়া যায়। এইভাবে আমরা দেখলাম যে, 
ঢ়; একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর চার টেন্সর ৷ 


এবার সমীকরণ (6-19) কে লেখা যায় ঃ 
9005 _00%19(608০) =0 (a) 
0279 097৪ 024 
205 + 872 y 006By) 0) (0 
ললি! 925 078 € ) 


(6-18) 


4 


৮০ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 
919. 005.1. 00089) _ 
পাল হু ৰ চে 0 00) 

অনুরপে সমীকয়ণ (6-12) কে লেখা যায় ? 


20032) । 9008) 09.001.) _ ৷৷ 
উস ধা ৪০:৮০. ৫) 
পর্বের মত আমরা যদি অপর একটি অপ্রতিসম টেন্সর 0// নিই যার 
উপাৎশগুলি নিচে দেওয়া হল ঃ 


(6-18) 


0 "৪: দ্ৰঃ -;॥চ, 
চৰ 
BE. _]}2 (ঠৰ (+; 
৪175 8৮৯-% (679) 


_Ey Es 0 23 
৫ ৫ 
iB 1B, 1B; 0 
তা হলে সমীকরণ (6-78) কে চার টেন্সর সমীকরণ হিসাবে নিম্নাল'খিতরুপে 
লেখা যায় £ 


Gy, ০.০ (6—80) 
কিন্তু ০৮ টেন্সর ৮ এর অনধান নয় । আমরা লিখতে পারি 
Guy Trey, F (6—81) 


UV = 8219450 ™ oc 
যেখানে ৪1০০ বিন্যাস প্রতীক বা লেভি সিভিটা (1০৮i 0118৪) প্রতীক ৷ 
এটি প্রত্যেকটি পাদাঙ্কের সাপেক্ষে অপ্রাতসম এবং ৫,০৪৯, কাজেই 
পাদাঙ্ক 1984 এর যুগ্মসংখ্যক বিন্যাস্র ফলে যে উপাংশগুলৈি পাওয়া যায় 
সেগদালির মান +1 এবং অযুগ্ম সংখ্যক বিন্যাসলব্ধ উপাৎশের মান -1। যে 
কোন দুটি পাদাঙ্ক সমান হলে মান হবে 0. মিনকভ্‌স্কি জগতে প্রমাণ করা 
যায়, ৭৮০০ একটি চতুর্থ শ্রেণীর টেন্সর । 
উদাহরণ স্বরূপ 


E 1 
9:55 (5,954 07544-5845 Fis) 


টা টি 1755) (6—82) 
৫, কে চু এর দ্বৈত টেন্সর বলা হয় ৷ 


আপোঁক্ষকতাত্তিৰক তাঁড়ং গাঁতাবদ্যা ২৮১ 
এখন আমরা সব ক'টি ম্যাক্সগয়েলের সমীকরণকে ঘ/ টেন্সরের সম্পৰ্ক 


WE । সমীকরণ (6-30) এ = 1 লিখলে পাই 


0G, 9 OF রি oF 
0G, 9,0 0G. a 0 9038 _.__ শি 4৪ 9৭ 633) 
92 928 6০০, এ চর, ন; 94 5) € 


সাধারণভাবে & এর'যে কোন মানের জন্য সমীকরণ (6-80) কে এইভাবে লেখা 


যায়ঃ 
ঘা, ঘা) 6 J 
49) 8): Ln 0 (6-84) 
95 2 929, 
অথবা নূতন পদ্ধাততে 'লেখা যায়? 
(6—830) 


ঢা/%, 77 চা), 117 %-0 
কাজেই ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগালিকে ঘ//» এর সাহায্যে চতুর্মাত্রিক সমীকরণ 


(6-78) এবং (-84) দ্বারা সম্পূর্ণভাবে প্রকাশ করা যায়। লক্ষণীয় যে, 
সফশকরণ (6-84) এ পাদাও্ক &, % ও 2. এর মধ্যে চক্লীয় বিন্যাস করা হয়েছে ৷ 


্‌ 6-5. স্কেলার ও ভেষ্টর ভবের রূপান্তর ঃ 
্‌ সমীকরণ (6-1) থেকে বোঝা যায় যে চুম্বক ক্ষেত্র B এর সঙ্গে সংশ্লিষ্ট 
চুম্বকীয় বিভব ভেক্টর আমরা সব সময় নির্ণয় করতে পারি নিম্মালাখিত 


সমীকরণের সাহায্যে ঃ 
]} == ০০] A (6—85) 
এখন সমীকরণ (6-10) তে B এর মান উপরের সমীকরণ থেকে প্রাতস্থাপিত 
করলে পাওয়া যায় 
| ০ (ঘ+? 2] 9 
| অতএব + 3% কে কোন স্কেলারের গ্র্যাভিয়োট হিসাবে লেখা য্যয় কাজেই & 
| তল বিভব এঃ সংজ নে শিবে গান 
AL _ 
E+ a grad % 


অর্থাৎ E=- ৪7৪৭ $= 9; (6--86) 


২৮২ আপেক্ষিকতা তত্ত্ব 


উপরের সনীকরণ থেকে E এর মান সমীকরণ (6-10) তে প্রতিস্থাপিত করলে 
পাই 


- V*$-ঠ (av A)= (6-87) 
50 
অতএব 
+ 9%_ ভৃগ্+-০ [ai 1 0%)._৮ 
০8 015 Mu 8; (av A+ ০% ০} 55 (6-88) 
2 
159,_ ত’? ) সংকারককে 0% চিহ দ্বারা সমচিত করা হয় এবং এর নাম 


বাক্স সংকারক (৮০x ০p০৮৪০৮) । সমীকরণ (6-১8) কে নিম্নালাখত ভাবে 
লেখা যায়ঃ 
[]* 9; (০৮ A &+ 4. 69129. (6—8ta) 
চৈ €০ 


সমীকরণ (6-85), (6-85) এবং 6 1) থেকে পাই 


in curl curl 475০ 3 (৪০৪ $+ =} 
০ 


অর্থাৎ grad div A-V* A+ চন 9 { ered ++% = = 


2 ot 
Lal ০ 1 2%)_ 
অতএব | ঠা অ A+ gnd (div A+ 5%) =" i (6-89) 
অথাৎ [25 A+ grad { div £+ ঠা 9 }=/, j (6—89a) 


চুম্বক ক্ষেত্ৰ ভেক্টর জানা থাকলে সমীকরণ (6-86) এর সাহায্যে চুম্বকীয় 
বিভব ভেন্টর নির্ণয় করা হয় ৷ কিন্তু এই সমীকরণের কোন সমাধানই অদ্বিতীয় 
নয়। যে কোন সমাধান A এর সঙ্গে কোন স্কেলারের গ্যাডিয়েণ্ট যোগ করলে 
B এর মান অপারিবার্তত থাকে । অর্থত 
পুন, 2 
লিখলে E ও B এর মানের কোন পরিবর্তন হয় না। ভেক্টর বিভব 4 র এই 
ধরণের পাঁরবর্তনকে গেজ রূপান্তর (gauge transformation) বলা হয়। 
তড়িৎ চুন্বকায় ক্ষেন্রকে গেজ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপারবর্তনীয় বলা হয়৷ 
কাজেই A র মান নির্ণয়ের ব্যাপারে আমাদের খানিকটা স্বাধীনতা আছে । 


আপেক্ষিকতাত্তিৰক তড়িৎ গতিবিদ্যা ২৮৩, 


কাজেই & র ডাইভার্জেন্সের (8159:890০) উপর আমরা শর্ত আরোপ করতে 
পারি। সমীকরণ (6-889) ও (6-892) কে সরল করার জন্য আমরা 4 র 
উপর নিম্নলিখিত শর্ত আরোপ করি 


য়া fs 
97 (6--91) 


একে বলা হয় লোরেশ্টস্‌ শর্ত (Lorentz ০০০০101০00) | এখন সমীকরণ 
(6-889) ও (6-599) র রূপ দাঁড়ায় 


[8* $= /e, (6— 920) 
[2454০ j (6—9925) 
শন্যস্থানে তড়িৎ আধান ও তড়িৎ প্রবাহের ঘনত্ব শূন্য হলে 
0° %-0 (6— 990) 
01° A=0 (6--9.9), 
সমীকরণ (6-5) থেকে পাই 
15% (97.900, 400 040, 
62 21 6591” oy Oy’ 0 657? 
9 =) 9. = ৮ 2 
ot 9৮ 92 
অতএব 
[7225 3 9£ 187 Ad ‘hal 308. 
65845 925 Oy? 958 


১9/119174:01161195 18551911868. 40° 


087০5) ৮5-58-8785 
DEL UOT 
যেহেত 2427 62767 
1617 ve 9-0 [1 5:18 ০-27০-2) 
17 নে (= ৩৪ ছি /2 11 05182788621 
LOAN 1887. ..18. 81215 (6--98); 


“ot ots on: 60%; 095 
সমীকরণ (6-45 ॥), (6-98) এবং (6-929) থেকে পাই 
॥%&_ } (০4৮7 (6-94). 
0142 (৮+ তিনি ) 


২৮৪ আপেক্ষিকতা তত 
অনুরুপে (6-45 ৪_ 0), (6-93) এবং (6-992) থেকে পাই 


0084০ % Gu +o”) (6-95) 
8 বি 11" (6 --96) 
OA, =e’ (6—97) 


সমীকরণ (6-95) কে দিয়ে গুণ করে (6-94) থেকে বিয়োগ দিলে 
পাওয়া যায় 


19 at 
O ° ($-vA,)= 0৮44) 04০৮ (Jz +P’) 
ey ৫ 
কিন্তু 1/॥০< = ০? অৰ্থাৎ /৮, _1/€ ০৭ 
অতএব /৬-৮$০)-১-(৮4408)- 2৮ 9৮+৮৮) 
য় এ ০ ৩৫ 


i 00৮85] = 4৮ 
eo 76, 


যেহেতু ৮ এবং ? ধুবক অতএব 
19 id 
| -%&% =; (6--98) 


০ 


সমীকরণ (6--94) কে -= দিয়ে গুণ করে (6--98) থেকে বিয়োগ করলে 
পাওয়া যায় 


8 (4-5 $)= ২৮০৮ (a +00) os ২০ 20 9) 


0 


এখন "লী ৰি 


অতএব 
00৮ (১-৫ +} = ১ (1.'+ ৬৮-৬৮ য় 
অৰ্থাৎ 07 (4-2 $)="0 5. (6-99) 


এই সমস্ত রূপান্তরিত সমীকরণগৃলি একত্র করে লেখা যায়, তা ছাড়া 
. আপেক্ষিকতা তত্তেরর প্রথম স্াকার্য অনুযায়ী সমীকরণগ্যাঁল অভিন্ন থাকবে ৷ 


আপোঁক্ষিকতাতিবক তড়িৎ গাঁতবিদ্যা ২৮৫ 


অতএব 

5! 0০ 0 ৷ 

28% (১&*--%*] = hos. [8.25=08০ Js 
fy ৮৪ হি 

OD’ &৬২৯%০/% [57851 
৮ ঠ ১) 

[on A,=u, 2৪ [78 ==॥০7॥/ 
9 " 9 4 

0’ +-৮%%) =-- 7771 তে 

ন নু 


ডানদিকের ও বামাঁদকের সমীকরণগ্দলি আঁভন্ন হলে ভেঞ্টর ও স্কেলার 
বভবের রূপান্তর সন্ন হবে? 


1184, 
5 (a ৰ +) রা 
৮754৪ (0) (6—100) 
4৮1 =A; ৫০) / 
ক'=? (0৮.১2০) (a) 


একটি চতুমাত্রিক ভেরের রূপান্তর সূত্র (4-760) এর সঙ্গে তুলনা করলে 
দেখা যায় যে, ভেক্টর ও স্কেলার বিভব মিলিয়ে একটি বিভব চার-ভেক্টুর 
$ এর সংজ্ঞা দিতে পারা যায়৷ 


%। লু) %9 = Ay, %5 = As, $4 = চে (6--10]) 


পণ্ঠা ২৭৮ এ যে উদাহরণ দেওয়া হয়েছে তা থেকে স্পষ্ট যে, 9 কাঠামোর, 
শুধু তাঁড়ংপ্থিতীয় ক্ষেত্রে পারলক্ষিত হবে, ফলে সেখানে চৌম্বক ভেক্টর 
বিভব 4.0 বিভব %৮০। কিন্তু 8’ কাঠামোর চৌম্বক ক্ষেত্ৰ পরিলক্ষিত 
হবে, অতএব 4৭-০, 4৮০ ।. উপরের আলোচনায় দেখা যাচ্ছে যে 4 এবং 
$ অনধান রাশি নয়, এরা একটি চত্যর্ান্রক ভেঙ্টরের বিভিন্ন উপাংশ ৷ 
অতএব (6-999) এবং (6-925) সমীকরণ দিকে চার-ভেন্টর সমীকরণ হিসাবে 
লেখা যায় 
[2%//-1/4০ Ju 
এখন লোরেণ্টস্‌ শর্ত (1-31) কে চতুমাত্রিক ভেক্টর দ্বারা প্রকাশ করা. 


(6- 109) 


যায়। 
$y, (৯০ ঃ (6-103) 


২৮৬ আপেক্ষিকতা তত্তৰ 


অনুরূপে বিভব চার ভেক্টর থেকে তড়িৎ চুম্বকায় ক্ষেন্র টেন্সর পাবার 
সমীকরণ হল 
৮৯৮, 4-%, 9 €-_104) 

এই সমীকরণ থেকে (6-85) ও (6-86) পাওয়া যায় । সমীকরণ (6-104) 


থেকে স্পষ্ট যে, ম// অপ্রাতসম টেন্সর। পরিমাপ রূপান্তর চতুমাত্ৰিক জগতে 
পে লেখা যায় 


এ FD, €6--105) 

যেখানে % একটি স্কেলার রাশি এবং %, ॥তার চত্মান্রিক গ্র্যাডিয়েন্ট 

( gradient )  (6-104) এ প্রতিস্থাপন করে সহজেই দেখান যায় যে ঘা) 
_ পরিমাপ রূপান্তরের সাপেক্ষে অপরিবর্তনীয় ৷ 

২২৮6 তাড়িবচজ্ৰকীয় ক্ষেতের অপারবতনীয় রাশি £ তড়িতচুন্বকয় 

ক্ষেত্র টেন্সর থেকে দু'টি অপারবর্তনীয় রাশ অর্থ স্কেলার রাশি গঠন করা 

যায়। একটি হচ্ছে 
FF, ০৯ (8৮+8৮5785, 858৮4) 

=(B- E' //*) (6—106) 

মনে রাখা দরকার যে, এখানে / ও ৮ এর চারটি মানের জন্য সমণ্টি নেওয়া 

হয়েছে । অন্য স্কেলারটি গঠন করা যায় চতুর্থ শ্রেণীর টেন্সর ০০ এবং 

চা থেকে £ 


ELF =] য় 
4 


L 1 
মদ 95120 Uv £ 9০ uv © ৮725 (চ89824-]}} 894 


EB, 738) es EB (6— 107) 


প্রমাণ করা যায় যে, তড়িৎ চুম্বকীয় ক্ষেত্রে এই দ:'টির বেশী অপারবর্তনীয় 
€ স্কেলার ) রাশি পাওয়া যায় না । 

যেহেত, শহন্যস্থানে B=॥,ম অতএব E.ম অপরিবর্তনায়। তাঁড়ং 
চম্বকীয় সমতল তরঙ্গের ক্ষেত্রে চ ম=0। তা ছাড়া B.H- D.E=0, 


অতএব ৪- ৪, (7 ্র-0.8)0। সমীকরণ ৫ ৯1০৪) ও 


আপেক্ষিকতাত্তিবক তড়িৎ গতিবিদ্যা ২৮৭ 


(6-109) থেকে স্পষ্ট যে, একটি সমতল 1তৰ্য'ক তড়িৎ চ:ম্বকীয় তরঙ্গ সকল 
জাড্যিক কাঠামোর নিরীক্ষকের কাছেই সমতল তির্যক তীঁড়ণ্চংম্বকীয় তরঙ্গ 
বলে মনে হবে ৷ লক্ষণীয় যে, তাঁড়ং চুম্বকীয় ক্ষেত্রের শক্তি ঘনত্ব 
1 (H.B+D.E) অপারিবতর্নীয় নয় এবং এর মান বিভিন্ন কাঠামোয় বিভিন্ন 
হবে। যদি B.ম-D.E=0 হয় কিন্তু E.H=0 তা হলে এমন কাঠামো 
পাওয়া সম্ভব যেখানে E অথবা 'মু শুন্য এবং হয় তাঁড়ৎচম্বকীয় ক্ষেত্রাটকে 
বিশুদ্ধ তাঁড়ৎক্ষেত্র বলে মনে হবে (যখন 8.7) ) অথবা বিশুদ্ধ চৌম্বক 
ক্ষেত্র বলে মনে হবে (যেখন ৪.17৯7).৮:)। যদি E.ম=0 হয় তা হলে 
এমন কাঠামো পাওয়া সম্ভব যেখানে ভেক্টর % এর ম ভেন্তরের সমকোণের দিকের 
উপাংশ শুন্য অর্থাৎ চ এবং মী পরস্পরের সমান্তরাল । 9 কাঠামোয় মৃ =H, 
+H. যেখানে ম, E এর সমান্তরাল এবং মা, } এর সঙ্গে লম্ব। 9. 
কাঠামোয় ঘ' ও মল’ সমান্তরাল অতএব ,. 
E.H=E.H, +E.H, =E.H.=E'.H’ 


আরও পড়ার জন্য সুপারশ 
1. W.G.V. BRosser: An Introduction to the Theory of 
Relativity (Butterworths 1964) 
9, P.G. Bergmann3 Introduction to the Theory of Relati- 
vity (Prentice Hall 1969) 


3. J. Abaroni £ The Special Theory of Relativity 
(Oxford Clarendon Press 1965) 
4, ৪.]বৈ. Gupta 3 Theory of Relativity (Meenakshi 


Prakashan, Delhi). 


*নগ্তক্ম পল্লিচ্ছ্ছোদ 
সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তৃত্তৰ 


“কে জানত যে, পঞ্চাশ বছর পরে আমরা এত বেশী জানব কিন্তু তবু এত কন বুঝব ৷” 
-আইনষ্টাইন । 

7-1, বিশেষ আপোক্ষকতা তত্দের পারাঁধ $ বিশেষ আপোক্ষিকতা তন্তেৰ 
কেবলমাত্র জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে পদার্থ শাস্রের সত্রগ্ীলর আলোচনা 
করা হয়েছে এই তত্ত্ব অজাভড্যিক কাঠামোর ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা যায় না। 
a -2) বিভাগে আমরা দেখছ যে, নিউটনায় গতিসত্রগুলি জাড্যক কাঠামোর 
সাপেক্ষে ত্বরণশাল বা ঘণয়িমান কাঠামোয় বলবৎ থাকে না। সেখানে 
কতকগুলি জাড্যিক বলের অস্তিত্ব ক্পনা করে নিতে হয়। আমরা ইতিপূর্বে 
বলবিদ্যা ও তাঁড়ং গতিবিদ্যার সূত্রগুলিকে সমপারবর্তনশীল রুপ দিয়েছি, 
অর্থাৎ এমনভাবে লিখেছি. যাতে সকল জাড্যিক কাঠামোয় তাদের অভিন্ন 
গাণিতিক রূপ থাকে । আইনষ্টাইন এর পর চেষ্টা করতে লাগলেন, সেগ্যীলকে 
এমনভাবে লিখতে যাতে তারা অজাড্যক কাঠামোতেও বলবৎ থাকে । একে 
বলা হয় সমপাঁরবর্তনশীলতার নীতি । জাড্যক কাঠামোর ক্ষেত্রে তারা 
ইতিপূর্বে আলোচিত সমপারিবর্তনশীল রূপ নেবে অর্থাৎ মিসকভ্‌স্কি দেশ- 
কাল জ্যামিতির ভেক্টর ও টেণ্সরের সাহায্যে প্রকাশ করা যাবে । 

পদার্থশস্তের সত্রগ্ীলকে সকল কাঠামোয় সমপরিবর্তনশঈল রূপ দেবার 
জন্য আইনস্টাইনকে সাধারণ টেন্সর শাস্ত্র শিখতে হয় এবং সেটা শিখে প্রয়োগ 
করতে তাঁর দশ বছর সময় লেগেছিল ৷ এখানে আমাদের পক্ষে এই স্বল্প 
পাঁরসরে পুরো রামানীয় জ্যামিতি ও তার জটিল গাঁণত নিয়ে আলোচনা করা 
সম্ভব নয়। আমরা এখানে খুব সংক্ষেপে পাঠকদের সাধারণ আপোক্ষকতা 
তন্তুৰ সম্বন্ধে একট; ধারণা দেবার চেষ্টা করব। অনসান্ধংস; পাঠক এই 
পারিচ্ছেদের শেষে বই এর যে তালিকা দেওয়া হয়েছে সেগুলে পড়তে পারেন । 

7-2. ত:ল্যতার নীতি £ মনে করা যাক যে, এক ব্যক্তি আমোৌরকার কোন 
'_ এক গগনচুম্বী অষ্টালিকার উপরের তলা থেকে লিফটে নামবার সময় হঠাৎ 
দাঁড় ছিড়ে গেল । িফ্টাটি আটকাবার অন্য কোন সতর্কতামূলক ব্যবস্থা 
না থাকায় সেটি যান্রীকে নিয়ে সোজা নিচে দিকে পৃথিবীর অভিকর্ষ বলের 


সাধারণ আপোক্ষকতা তন্তৰ ২৮৯, 


প্রভাবে পড়তে লাগল ৷ লিফটের নম্নমুখী গাঁত হবে সমত্বরিত এবং ত্বরণের 
মান হবে পাথবীর আভকর্ষজ ত্বরণ 9 এর সমান ৷ ফলে লিফটের স্থির 
কাঠামোর [নরাক্ষকের কাছে একটি পতনশীল বস্তুকে স্থির বলে মনে হবে ৷ 
কাজেই সকল বস্ত্তকেই ভারশণ্য বলে মনে হবে ৷ আইনষ্টাইন মহাকর্ষক্ষেত্রের 
এই বিশেষত্ব লক্ষ করেন । অন্য ধরণের ক্ষেত্রে, যথা তঁড়ৎক্ষেত্রে কোন বস্ত্র 
উপর প্রয,স্ত বল এ বস্তুর তাঁড়ং আধানের পরিমানের উপর নির্ভর করে ৷ কিন্তু 
এ বস্তুর ত্বরণ নির্ভ'র করবে তার ভরের উপর ৷ 

a=eE/m (7—1) 
যেখানে ৫ ত্বরণ, ৪ আধান,  তাঁড়ংক্ষেত্রের তীব্রতা এবৎ 7; ভর ৷ মহাকর্ষ 
. ক্ষেত্রে বস্ত্র ভর আধানের কাজ করে কাজেই আঁভকর্ষজানত বল হবে 169, 
এখানে } কে অভিকষাঁয় ভর বলা যায়। ত্বরণের পরিমাণ যে ভরের উপর 
নির্ভর করে তাকে বলা যায় জাড্যক ভর, অর্থত এখানে 


= Mg ১4 
m 5 0 2) 


ইয়েটভ্যোস (০৪৮০৪ ) বিভিন্ন ধরণের বস্তুর ক্ষেত্রে প্রমাণ করেন যে সকল 
ক্ষেত্রে আভকর্ষাঁয় ভর জাড্যিক ভরের সমান, অর্থাৎ 

M=m টু (1-3) 
এই পরীক্ষার যাথার্থ ছিল 10৪ ভাগের এক ভাগ ৷ 1915 খনাষ্টাব্দে ডাকি 
(Dike ) এই তুল্যতা 10০ ভাগের এক ভাগ ভ্রমসীমার মধ্যে প্রমাণ করেন ৷ 
এর পর ব্রাজনদ্কি (73809 ) ও আরও যথার্থভাবে এই পরীক্ষা করেন ৷ 
সমীকরণ (7-8) কে তূল্যতার নীতি বলা হয় যার ফলে সকল বস্ত্র অভিকর্ষজ 
ত্বরণ সমান হবে 'কন্তু তাড়ৎ চংস্বকীয় ক্ষেত্রে সকল বস্ত্তর ত্বরণ সমান নয়। 
তল্যতার নীতির ফলে কোন বিশেষ দেশাঙ্কে আমরা সব সময় এমন একটি 
ত্বরণশীল কাঠামো বেছে নিতে পার যার সাপেক্ষে অভিকর্ব ক্ষেত্র শূন্য হবে ৷ 
কিন্তু তাঁড়ং বা চোম্বক ক্ষেত্রে এই ধরণের কাঠামো পাওয়া যাবে না যাতে তাঁড়ং 
বা চৌম্বক ক্ষেত্র শূন্য ৷ 


আমরা এ বিষয়াটকে অন্যভাবে দেখতে পার । মনে করা যাক যে একজন 
মহাকাশচারী মহাকাশষানে করে এমন স্থানে গিয়ে পেশছেছে যেখান থেকে 
১১৯ 


২৯০ আপোক্ষকতা তন্তৰ 


সকল বস্ত্ত এত দুরে যে তাদের মহাকর্ষ ক্ষেত্রের তীব্রতা উপেক্ষণীয়। মনে 
করা যাক যে, মহাকাশযানাটির চারদিক বন্ধ, কোন জানালা নেই যার ফলে 
মহাকাশচারী বাহিরের কিছু দেখতে পায় না । তা ছাড়া মহাকাশযানের ভিতর 
কোন শব্দ শোনা যায় না যা থেকে সে সিদ্ধান্ত করতে পারে যে, মহাকাশ 
যানাঁট স্থির আছেণক সচল । মনে করা যাক যে, পাঁথবী থেকে পাঠান কোন 
সঙ্কেতের নির্দেশে কতকগ্ীল রকেট ছোঁড়া হল যার ফলে মহাকাশযানাটি 
জাঁড্যক কাঠামো 9 এর সাপেক্ষে সমত্বরিত বেগে % এর ধনাত্মক দিকে চলে ৷ 
এখন দেখা যাক চিত্র ?-10) এ একটি ত্বরণশীল কাঠামো ঠৰ’ যেখানে 


/1 ও (জাতক বাসস)? =’ দ্বেরাশীল কাঠাল 


বি না স্থির) 
ণ্‌ 
(0) X 
= (স্মি কাঠামোগ নি 


2: 
11 


চিত্র 7-1 


মহাকাশযানটি 'স্থর সেখানে কি মনে হবে, অর্থাৎ মহাকাশচারীর কাছে কি মনে 
হবে ৷ সে যাঁদ একটি গিনি হাতে নিয়ে ছেড়ে দেয় তা হলে সোট সমত্বারত 
বেগে নিচে পড়বে ৷ যেহেতু সকল বস্তই বাঁহঃস্থ বলের অভাবে জাড্যিক 
কাঠামো 5 এর সাপেক্ষে সমবেগে ধাবিত হয়, অতএব =' কাঠামোর সাপেক্ষে 
তাদের ত্বরণের পাঁরমাণ সমান হবে ৷ যাঁদ ত্বরণ « র পরিমাণ পাঁথবীর উপর 
মহাকর্ষজ ত্বরণ ৪ এর সমান হয় তা হলে সকল বস্ত্র নিচে দিকে 9 ত্বরণ দেখে 
মহাকাশচারী মনে করতে পারে যে, সে স্থির আছে কিন্তু মহাকাশযান আভকর্ষ 


সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ২৯১ 


ক্ষেত্রের মধ্যে আছে (চিত্র ?-10০) ) ৷ কাজেই আঁভকর্ষ ক্ষেত্রজানত বল এবং 
অজাড্যিক কাঠামোর জাড্যিক বলের মধ্যে কোন পার্থক্য বোঝা সম্ভব নয় । 
7-8. আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে ঘাঁড়র চলার হারের হ্রাস $ বণালীর আভকর্ষাঁয় 
লাল অপসরণ £ 1915 খীষ্টাব্দে আইনষ্টাইন যখন তাঁর সাধারণ আপোক্ষকতা 
তত্তৰ প্রকাশ করেন তখন তার সত্যাখ্যানের জন্য তিনি তিনটি 1নঘ্পতিমূলক 
পরীক্ষার প্রস্তাব করেন । তার মধ্যে শুধু একটি পরীক্ষার ফল ইাতিপূর্বেই 
জানা ছিল এবং সেটি আইনন্টাইনের তত্র অনুকূলে ৷ কিন্তু অন্য 
পরীক্ষাগুলি তখনও করা হয় নি ৷ প্রথম পরীক্ষা হল যে, অভিকৰ্ষ ক্ষেত্রে 
অবস্থিত উৎসের আলো কিছুটা লালের দিকে সরে যাবে । আমরা আইন- 
ষ্টাইনের পুরো আভিকর্ষক্ষেত্র সমীকরণ ব্যবহার না করেও এই সিদ্ধান্তে পেশছতে 
পারি, তুল্যতার নীতি এবং ভর শান্ত সংরক্ষণ সন্ত ব্যবহার করে । মনে করা 
যাক যে, একটি পরমাণুকে উত্তেজিত অবস্থায় নিয়ে যেতে 1; পরিমাণ শান্তি 


দেওয়া হল, তার সমতুল্য তর হল =; অতএব পরমাণু যাঁদ আঁভকর্ষ 


ক্ষেত্রে থাকে তা হলে এর সঙ্গে স্থতীয় শান্ত সরবরাহ করতে হবে। যদি কোন 
তারার উপরে পরমাণুটি থাকে যার ভর [| এবং ব্যাসার্ধ 2 তা হলে এই 


স্থতায় শক্তির পরিমাণ হবে =" না । অতএব উত্তেজিত অবস্থায় শক্তির 


পারমাণ হবে সর্বনিম্ন অবস্থার চেয়ে (1+ ০ 5%) বেশী ৷ আভকর্ষ ক্ষেত্রের 
বাহিরে এই শক্তির পরিমাণ যদ 7)" হয় তা হলে 

(+ po)" (4) 
যাঁদ আভকর্ষ ক্ষেত্রের ভিতরে ও বাহিরে নির্গত ফোটনের কম্পাঙ্ক যথাক্রমে 
% ও %9 হয় তা হলে 


"(+ &1]-" a 


অতএব বম্পাঙ্ক আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে হাস পাবে কাজেই তারার বর্ণালন লালের 
[দিকে সরে যাবে । সমীকরণ (1-5) কে একটু অন্যভাবে লেখা যায়ঃ 


€--6) 


২৯২ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


যেখানে /১% স্থিতীয়শন্তির অন্তর সুচিত করে । সূযাঁলোকের ক্ষেত্রে এই লাল 
অপসরণ হয় চা ,১%:1৪১৫10-6 । এটা নীতিগতভাবে আধুনিক যন্ম 


দ্বারা পরিমাপ করা সম্ভব । কিন্তু সূর্য দেহের গ্যাস পরমাণুগবালর ইতস্ততঃ 
গাঁতর ফলে ডপলার প্রক্রিয়া দ্বারাও এই লাল অপসরণ ঘটতে পারে । কাজেই 
এই দুই ধরণের লাল অপসরণের মধ্যে পার্থক্য নিৰ্ণয় করা কঠিন ৷ শ্বেতবামন 
নক্ষত্রগূলির ভরের তুলনায় ব্যাসার্ধ অনেক কম কাজেই ॥// এর মান বেশী। 
অতএব তাদের ক্ষেত্রে লাল অপসরণ অনেক বেশী হবে। উদাহরণ স্বরূপ 
সারয়াস নক্ষত্রের সঙ্গী শ্বেতবামন নক্ষত্র্টর আলোর আঁভিকর্ষাঁয় লাল অপসরণ 
হবে সূ্ষের প্রায় ভ্রিশগণ ৷ এ ক্ষেত্রেও লাল অপসরণের অন্যান্য কারণ থাকতে 
পারে । তা সত্তেও মনে করা হত যে, যে লাল অপসরণ দেখা যায় তা সাধারণ 
আপোক্ষিকতা তত্তেবর সঙ্গে সামঞ্জস্যপূর্ণ । 

পৃথিবীর উপরও বিভিন্ন উচ্চতায় যদ দুটি ঘড়ি থাকে তা হলে এ দুই 
ঘাঁড়র চলার হারের মধ্যে পার্থক্য $= 9 এর উপর নির্ভর করবে ৷ দুটি 
পরমাণুর মধ্যে একটি যদ থাকে সর্বোচ্চ শ্গ এভারেস্টের উপর এবং অন্যটি 
সমমদ্রুতলে তা হলে এ দুই পরমাণু থেকে নিঃসৃত ফোটনের কম্পাঙ্কের মধ্যে 
পার্থক্য হবে মান্ন 10: ভাগের ৷ ভাগ ৷ আমরা ৪8-10 বিভাগে দেখেছি 
যে, ম্যোসবাওয়ার প্রক্রিয়া দ্বারা এত অল্প কম্পাঙ্কের পারিবর্তনেরও পরিমাপ 
করা যায় । পাউণ্ড (20000) এবং রেবকা (8০১৮৪) প্রথম অভিককাঁয় লাল 
অপসরণের স্ত্যাখ্যান করেন । তাদের ক্ষেত্রে পরমাণহ দু'টর মধ্যে একটিকে 
29 মিটার উচ্চ অদ্রালিকার উপরে এবং অন্যটিকে নিচে রাখা হয়েছিল । এক্ষেত্রে 
লাল অপসারণের পরিমাণ ছিল মান্র 9.4%10-%* ভাগ, তা সত্তেও তাঁরা 
প্রমাণ করেন যে, অভিকৰ্ষায় লাল অপসরণ হবে আইনষ্টাইন প্রদত্ত মানের 
(01 22 0104 অংশ । 

7.4  দেশকালের বরুতা এবং আখনস্টাইনের ক্ষেত্ৰ সমীকরণ £ আইনঘ্টাইন 
লক্ষ করলেন যে. অজাড্যক কাঠামো অর্থাৎ জাড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
ত্বরণশীল বা ঘূুণয়িমান কাঠামোয় ইউক্লিডীয় জ্যামিতি বলবৎ নয়। উদাহরণ 
বরূপ একটি নাগরদোলা নেওয়া যাক যেটি বৃত্তাকার পথে ঘুরছে (চিত্র 1-2) ৷ 
নাগরদোলার আরোহী যদি এই বৃত্তের পরিখি এবং ব্যাস নির্ণয় করে তা হলে 


সাধারণ আপৌক্ষকতা তত্তৰ ২৯৩ 


ক দেখবে ? সে যাঁদ বৃত্তের পারাধর স্পর্শকের সঙ্গে সমান্তরাল ভাবে তার 
ক্ষুদ্র পরিমাপ দণ্ড স্থাপন করে, তা হলে মাটিতে দণ্ডায়মান একজন 
[নিরীক্ষকের কাছে এ দদ্ডাটি সঙ্কুচিত 


কোনু সঞ্জোচন নেই বলে মনে হবে কারণ সেই মুহূর্তে 
বেগ আরোহী স্পর্শকের দিকে গাঁত সম্পন্ন । 


কঞ্জোচন এবার যাঁদ সে এ দণ্ডটিকে ব্যাসের 

সঙ্গে সমান্তরালভাবে স্থাপন করে তা 

বেগ হলে তার দৈর্ঘের কোন পাঁরবর্তন 

হয়েছে বলে মনে হবে না ৷ কাজেই 

চিত 7-9. নাগরদোলার আরোহীর কাছে একটি 

বৃত্তের পাঁরধিও ব্যাসের অনুপাত র এর চেয়ে বেশী হবে ৷ কাজেই সেক্ষেত্রে 

ইউক্লিডীয় জ্যামিতি প্রযোজ্য নয় । আমরা 4-2 বিভাগে অইউক্রিডীয় জ্যামিতি 

সম্বন্ধে সামান্য আলোচনা করেছি। আমরা বলেছিলাম যে, এই ধরণের জ্যামিতিতে 

্রিভজের তিন কোণের সমান্ট দুই সমকোণ নয়, এমনকি বৃত্তের পরিধি ও 

ব্যাসের অনুপাত ও গ নাও হতে পারে । এই সব জ্যামাতকে বক্লতলের জ্যামিতি 

বলা.হয়। উদাহরণস্বরূপ একটি গোলকের উপাঁরভাগ নেওয়া যাক। এটির 

মাত্রা দুই । এই গোলকের উপর দ'ট বিন্দুর মধ্যস্থিত ক্ষম্ুতম পথ সরলরেখা 

নয়, কারণ গোলকের উপরে সরলরেখা আঁকা যায় না, এগুলি হবে গুরদবৃত্ত। 

এই ধরণের রেখাকে বলা হয় লাঁঘষ্ঠান্তর রেখা ৷ এই ধরণের লাঁঘষ্ঠান্তর 

রেখা দ্বারা স্ট ভ্রিভুজের তিন কোণের সমাণ্টি দই সমকোণের বেশী হবে। 
এখানে ত্তের পাঁরাঁধ ও ব্যাসের অনুপাত | 


মেরু 
হবে গ এর চেয়ে কম (চিত্র 1-3) ৷ তা 
ছাড়া এখানে যে কোন দু'টি গুরুবৃত্ত বা 


লাঘিষ্ঠান্তর রেখা পরস্পরকে মেরদদ্বয়ে ছেদ ৰ্ভ 
‘যায় না, অতএব ইউক্লিডের পণ্ডম স্বাকার্য চি 
এখানে সত্য নয়। অতএব গোলকের চিত্র 7-8 


জ্যামীতকে আমরা দ্বিমান্নার অইউর্ডায় বা বরুতলের জ্যামিতি বলতে শারি ৷ 
এখানে রেখানুর বর্গ হবে 


২৯৪ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
1৮৮৮86৮4৮8৮ (7—7) 
অনেকে হয়ত বলবেন যে, আমরা একাট সমতলের সঙ্গে তুলনা করলেই ত’ 
গোলকের উপাঁরভাগের বক্তা সম্বন্ধে সচেতন হব । সেক্ষেত্রে দ্বিমান্রার তলাঁটর 


বক্তা থাকলেও তিন মাত্রার দেশের মধ্যে বক্তা নেই । আমরা যাঁদ কল্পনা 
কার যে, গোলকের উপর পি*পড়ার মত এমন এক ধরণের প্রাণী বাস করে যাদের 
কাছে দেশ 'দ্বমাত্রার । তাদের তৃতীয় মান্না সম্বন্ধে কোন ধারণা নেই এবং 
তারা গোলকের বাহিরে যেতে পারে না। কাজেই একটি সমতলের সঙ্গে 
গোলকের তুলনা করা তাদের পক্ষেও সম্ভব নয়। তবে ক তারা গোলকের 
উপারিভাগের উপর পাঁরমাপ করে তার বক্তা নির্ণয় করতে পারে না ? নিশ্চয়ই 
পারে এবং এ ব্যাপারে পথ দেখালেন গাউস (68095) । যেমন বু দ্বিমান্রার 
দেশ সম্ভব তেমন বক্ু ত্রিমান্ার দেশের কথাও কল্পনা করা যায় যেখানে দুই 
বিন্দুর মধ্যে ক্ষুদ্রতম পথ সরলরেখা নয় । গাউসের মনে সন্দেহ হয়োছল যে, 
আমাদের দেশ হয়ত সত্য সত্যই ইউক্লিডীয় জ্যামিতি মেনে চলে না। তাই 
তিনি পরীক্ষা করে দেখেন যে, জামনার তিনটি পর্বত চূড়া ব্রকেন (Brocken) 
হোহার হাগেন (Hoher Hagen) এবং ইনসেলবার্গ (I[nselher৪) এর মধ্যে 
সংযোজনকার' ত্রিভুজের তন কোণের সমষ্টি দুই সমকোণ কি না । পরীক্ষা 
করে দেখা যায় যে, পরীক্ষার ভ্ৰমসীমার মধ্যে এর মান দুই সমকোণ । 

আমরা দেখোঁছ যে, ঘূর্ণায়মান অর্থাৎ ত্বরণশীল কাঠামোয় অইউক্লিডায় 
জ্যামিতি বলবৎ ৷ যেহেতু ত্বরণশীল কাঠামো এবং আঁভকর্ষীস্থত 
কাঠামোর মধ্যে কোন পার্থক্য করা যায় না, অতএব আঁভকর্ষ ক্ষেত্রেও 
অইউক্লিডায় জ্যামিতি বলবৎ হবে ৷ আইনষ্টাইন চতুমত্রার বক দেশ-কাল 
নেন ৷ আমরা পূর্বেই বলেছি (সমীকরণ 4-28) যে, এ ক্ষেত্রে রেখাণুর বর্গ 
হবে । 


Up 
৫৩-9//% dz dz. (71-8) 


এই দেশ-কালের বক্তা 9,» এর দ্বিতীয় ব্যবকলনের উপর নির্ভর করে। 


আমরা এখানে আইনন্টাইনের ক্ষেত্র সমীকরণের বিশদ আলোচনা করতে পারব 
না। সংক্ষেপে বলা যায় যে, রীমানের বক্তা টেন্সর একটি চতুর্থ শ্রেণীর 


সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্তৰ ২৯৫ 
টেন্সর যা ০৯, তার প্রথম ও দ্বিতীয় ব্যবকলনের উপর 1নভ'রর করে। এই 


রলমান বক্লুতা টেন্সরকে সঙ্কুচিত করে একটি দ্বিতীয় শ্রেণীর প্রাতিসম টেন্সর 
পাওয়া যায় যাকে বলা হয় বিচি (81০০) টেন্সর 2// ৷ আইনষ্টাইনের মতে 


দেশ-কালের বক্তা নির্ভর করে বস্তুর বিস্তাঁত বা বণ্টনের উপর । আইনষ্টাইন 
নিউটনের মত দ:"টি বিচ্ছিন্ন বস্ত:কণার মধ্যে আঁভকর্ষ বল নির্ণয় করেন নি ৷ 
[তান সমগ্র দেশ-কালকে একাঁট আঁবাচ্ছিন্ন মাধ্যম হিসাবে কল্পনা করেন । এই 
ধরণের আঁবাচ্ছন্ন বস্তু মাধ্যমের গাঁতাবাধ নির্ণয় করে শান্তি ভরবেগ টেন্সর 
TS আইনণ্টাইনের সমীকরণ দেশ-কালের বক্লতার সঙ্গে এই শক্তি ভরবেগের 


সম্পর্ক স্থাপন করে £ 
Buys 9৮ R= Sn uy (7-9) 


যেখানে 8 4, থেকে উদ্ধত একটি স্কেলার রাশ ৷ 


নিউটনীয় বলাবদ্যা অন্য্যায়ী এইরূপ আঁবাঁচ্ছন্ন মাধ্যমে পোয়াসোঁ 
(০1580) সমীকরণ বলবৎ হবে ঃ 
V2$=4nP (1—10) 
এখানে % আঁভকর্ষাঁয় বিভব ৷ আইনষ্টাইন প্রমাণ করেন যে, দুর্বল আভকর্ষ 
ক্ষেত্রের জন্য (7-9) এবং (1-10) আঁভন্ন ৷ এই বরু দেশ-কালে বস্তুকণার৷ 
গতিপথ হবে লাঁঘষ্টান্তর রেখা ৷ 
7-5. আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে আলোর রশ্মির বরুতা £ আমরা ইতপূর্বেই 
বলোঁছ যে, আঁভকর্ষ ক্ষেত্র দেশকালের বরুতার সৃষ্টি করে, অথবা অন্যভাবে 
বলতে গেলে বস্তুর অস্তিত্ব দেশকালের বক্তার কারণ ৷ দেশকালের বক্তা 
থাকলে দুই বিন্দুর মধ্যে ক্ষুদ্রতম পথ সরলরেখা না হয়ে হবে বররেখা ৷ 
এখন যাঁদ আলোর গাঁতপথকে ধরা হয় তা হলে তা সরলরেখা হবে না! এর 
আঙ্গিক ব্যাখ্যা দেওয়া যায়, এইভাবে ৷ যে ত্বারত কাঠামো 5' এর কথা পূর্বে 
বলা হয়েছে তার সাপেক্ষে আলোর গাতপথ বকররেখা হবে যদি জাড্যিক কাঠামো 
ডর সাপেক্ষে তা সরলরেখা হয় । আমরা দেখোঁছ যে, সর’ কাঠামো এবং > 


১ 


২৯৬ আপোঁক্ষিকতা তন্তৰ 


আঁভকর্ষ ক্ষেত্রে আলোর গাঁতপথ কেন বক্ক হবে ৷ কাজেই সূর্যের গা ঘেষে 
যাঁদ কোন তারার আলো পৃথিবীতে আসে তা হলে সরলরেখা থেছে তার 
কোঁণিক বিচ্যুতি হবে এবং তারাটিকে প্রকৃত অবস্থান থেকে সরে যেতে দেখা 
যাবে। এই শবচ্যাতির পরিমাণ উপরোন্ত সহজ পদ্ধীততে নিৰ্ণয় করলে পাওয়া 
যায় 0”.৪? । এই প্রসঙ্গে উল্লেখ করা যায় যে, 1801 খ্রীষ্টাব্দে জাৰ্মান গণিতজ্ঞ 
এবং জাম জাঁরপকারা জোল্ডনার (৪01809%) ঠিক এই পরিমাণ বিচহ্যাতির কথা 
বলোছিলেন। [তান আলোকে নিউটনের মত বস্তুকণার সমান্ট মনে করে 


গণনা করেছিলেন ৷ 
কিন্তু আইনষ্টাইন যথাযথভাবে গণনা করে দেখালেন যে, এর মান দ্বিগুণ, 


অথাৎ 1৭5 ৷ পৰ্ণগ্রাস সূর্য গ্রহণের সময়েই শুধু তারার আলোকে সর্ষের 
গা ঘেষে আসতে দেখা যায় । 1919 খঢ্রীণ্টাব্দের পূর্ণগ্রাস সূর্য গ্রহণের সময় 
প্রথম দেখা গেল যে, আলোর সরলরেখা থেকে বিচ্যাতি আইনষ্টাইন প্রদত্ত মানের 
কাছাকাছি, ' পরণক্ষার ভ্রমসীমার মধ্যে ৷ এইভাবে আইনন্টাইনের দু'টি 
ভবিষ্যদ্বাণী সফল হল ৷ 


আমরা পূর্বেই বলোছ যে, তিনটি নিষ্পাত্তমলেক পরীক্ষার মধ্যে একটির, 


ফল পূর্বেই জানা ছিল ৷ কাছাকাছি গ্রহগীলর মধ্যে বুধ গ্রহের কক্ষপথের 
উৎকেন্দ্রিকতা সবচেয়ে বেশী ৷ কাজেই এই বুধ গ্রহের কক্ষপথ বহুদিন ধরে 
গণনার সঙ্গে মেলে না ৷ কেপলার (9০19) এই বধ গ্রহের কক্ষপথ গণনার 
সঙ্গে মেলাতে গিয়ে প্রথম আঁবিৎ্কার করেন যে, গ্রহগলি বৃত্তাকার পথে ঘোরে 


না, ডিম্বাকত পথে ঘোরে ৷ ইতিপূর্বে জ্যোতীর্বজ্ঞানীদের ধারণা ছিল যে. 


সব গ্রহ বৃত্তাকার পথে ঘোরে ৷ আরও পরে যথার্থতর যন্ত্র আবিষ্কার হল 
এবং দেখা গেল যে বুধের কক্ষপথ একটি আবদ্ধ উপবৃত্ত নয় । অন্য গ্রহগ্দালর 
আকর্ষণের ফলে বুধ গ্রহের অনুসংরের অয়নচলন হয় ৷ কিন্তু নিউটনীয় তত্তর 
অনুযায়ী যেটুকু অয়নচলন হওয়া উচিত ছিল তার চেয়ে কিছুটা বেশী হতে 
দেখা যায়। এক শত বছরে এই পার্থক্যের পাঁরমাণ দাঁড়ায় 42 কৌণিক 
সেকেণ্ড ৷ এটুকু ব্যাখ্যা করার জন্য কেউ কেউ এক নূতন গ্রহ ভালকানের 
'(ঘ্ব01080) অস্তিত্ব কল্পনা করোছলেন। কিন্তু তা বহু চেষ্টা সত্তেও দেখা 
যায়নি ৷ কিন্তু আইনষ্টাইন প্রথম দেখালেন যে তাঁর ন্‌তন তত অনয্যায়ী 
এই 49" পার্থক্যের খুব সুন্দর ব্যাখ্যা দেওয়া যায় । 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ২৯৭ 


যদিও 1915 খনষ্টাব্দে আইনফ্টাইনের তত্তেরর সপক্ষে মাত্র একটি পরীক্ষার 
ফল জানা ছিল, তবুও তাঁর নৃতন তব্তের যৌন্তিকতা সম্বন্ধে এত দড় 
বিশ্বাস ছিল যে তান সমারফেল্ডকে (9০201597199) লিখেছিলেন ৪ “সাধারণ 
আপেক্ষিকতা তন্তৰ পড়লেই আপনি তার সত্যতা সম্বন্ধে নিঃসন্দেহ হবেন ৷ 
অতএব আমি এর সপক্ষে একটি কথাও বলব না ।” 


7-6, পিশ্বতত্তৰ 
1929 খনীখ্টাব্দে হাবৃল: (04৮১৪) দুরের নক্ষত্র জগৎগযাল (galaxy) 


নিরীক্ষণ করে এই "সিদ্ধান্তে উপনীত হন যে দুরের সকল নক্ষত্র জগৎ আমাদের 
নিকট থেকে দুরে সরে যাচ্ছে এবং তাদের এই দুরগমণের বেগ দঃরত্বের সঙ্গে 
অনপাতাঁ । এ থেকে ধরে নেওয়া যায় যে আমাদের বিশ্ব প্রসারণশীল । এটা 
অনেকটা একটা বায়ুপর্ণে বেলুনের মত যাতে ক্রমশঃ আরও বায়ন প্রবেশ করান 
হচ্ছে, যার ফলে তার প্রসারণ ঘটছে । এই বেলুনের উপর কতকগ্যীল বিন্দু 
থাকলে তাদের মধ্যের পারস্পরিক দুরত্ব ক্রমশঃ বদ্ধ পায় যেমন বৃদ্ধি পায় 
নক্ষত্র জগতগলির মধ্যস্থ দুরত্ব । 


তাঁর ক্ষেত্র সমীকরণের সমাধান হিসাবে সমসত্ব সমদৌশক এবং প্রসারণশীল 
বি*বকেই আমাদের বিশ্বের প্রাতরুপ বলে সকলে স্বীকার করে নিয়েছে ৷ 
রবার্ট সন এবং ওয়াকার (Robertson und Walker) এই ধরণের বিশ্বের 
রেখাণুর বর্গ নিশ্নলিখিত সমীকরণদ্বারা স:চিত করেন £ 

ds = dt? — 55৫)1775175065 475815%662) (7--12) 
এখানে 80) কালের অপেক্ষক এবং আয়তন বৃদ্ধি সূচিত করে ৷ আইনষ্টাইনের 
সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা যায় যে, অতীতে কোন এক সময় ৪= 0 ছিল, যখন 
বিশ্বের আয়তন ছিল শুন্য অর্থাৎ বস্তুর: ঘনত্ব ছিল অসীম । একে বলা হয় 
প্রাথমিক অনন্যতা ৷ তার পর্বে কি ছিল আমরা জানি না। হঠাৎ বি*ব 
প্রসারিত হতে শুরু করল ভীম বেগে ৷ একে বলা হয় বিশ্বের ‘মহানাদ তত্তৰ ৷ 
প্রথম দিকে বিশ্বে ছিল প্রধানতঃ বিকিরণ, বস্তুর পরিমাণ ছিল সামান্য ৷ 
বিশ্বের এই ক্ষুদ্র আয়তনের মধ্যে তখন বিকিরণ ছিল সাম্যাবস্থায়, ফলে তার 
গুণাগুণ ছিল কৃষ্ণবস্তুর বিকিরণের মত ৷ 


২৯৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


[বিশ্বের প্রসারণের ফলে কৃফবস্তুর বিকিরণের প্রকাতি পারবা ত হয় না 
শুধু তার তাপমান্রা হস পায় । ? 

1964 খুষ্টাব্দে দু'জন ,মাকিন বিজ্ঞানী পেনজয়াস এবং উইলসন 
( Penzias and Wilson ) আঁবছ্কার করেন যে, ? সে. মি. তরঙ্গ দৈঘযি-ন্ত 
বাকরণ চতাার্দকে বর্তমান এবং তার উজ্জবলতা দিক নিরপেক্ষ । পরে আরও 
অনেক বিজ্ঞানী পরীক্ষা করে দেখেন যে, অন্যান্য তরঙ্গ দৈঘে/ও এই 1বাঁকরণ 
বর্তমান এবং লক্ষ করেন যে প্রায় 1 মি. মি. তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্যে এই বাঁকরণের 
উজ্জবলতা সবেচ্চি। 1বাঁভন্ন তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্যে এই বিকিরণের উজ্জবলতা দেখে 
বোঝা যায় যে, এর প্রকৃতি 2'1 ডাগর কেলাঁভন তাপমাত্রার কংষ্বস্ভত্র 
[করণের অনুরূপ এবং 'বাভল্ন দিকে এর উজ্জবলতার হাজার ভাগের এক 
ভাগের চেয়ে বেশী তারতম্য হয় না । 'ডাঁক (70199 ) প্রথম বলেন যে, এটি 
বিশ্বের প্রারন্তের সেই সর্বব্যাপী বিকিরণের অবশেষ এর সমদৌশকতা 
প্রকারান্তরে আমাদের বিশ্বের সমসত্বতা এবং সমদৈশিকতা সুচিত করে । 


যে কাঠামোর সাপেক্ষে এই 1বশ্ব সমসত্ব ও সমদৈশিক তার সাপেক্ষে 
পৃথিবীর কোন গাঁত থাকলে তার যাত্রার আভমুখে ফোটনের কম্পাঙ্ক বৃদ্ধি 
পাবে এবং বিপরীত দিকে হত্রস পাবে । কাজেই সামনের দিকে কফ্ণ বস্তুর 
দবাকরণের তাপমান্লা বেশী এবং ?পছন দিকে কম বলে মনে হবে ৷ এইভাবে 
আমরা আবার সেই বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত কাঠামোর ধারণায় ফিরে এলাম ৷ 
197 খণীষ্টাব্দে স্মুট (5০০ ) এবং তাঁর সহকর্মীরা 50,000 ফট উচ্চতায় 
U2 বিমান থেকে লক্ষ করেন যে, একাঁট বিশেষ দিকে কৃষ্ণ বস্ত্তর বাঁকরণের 
তাপমান্রা গড় তাপমাত্রার তুলনায় '0035 ডাগর বেশী । তা থেকে তাঁরা সিদ্ধান্ত 
করেন যে, প:ঁথবী সিংহ রাশির রেগুলাস নক্ষত্রের 15 'ডাগ্র পূর্ব দাক্ষণ পর্ব 
ধ্দকে সেকেণ্ডে 890 1কলোঁমটার বেগে ছুটে চলেছে এ বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর সাপেক্ষে ৷ 

কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, বর্তমানে আবার এক ধরণের বিশেষ অধিকারপ্রাপ্ত 
কাঠামোর ধারণায় আমরা ফিরে গোঁছ। কিন্তু দেখা দরকার, এর ফলে পদার্থ 
বিদ্যার বা বিশেষ আপোঁক্ষকতা তত্তেবর কোন কাঠামো এবং তার সাপেক্ষে 
সরলরেখায় সমবেগে গতিশীল অন্য একাটি কাঠামো দুটিতেই পদার্থাবদ্যার 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ২৯৯ 


স্রগীল আভন্ন কি না ৷ প্রথমে লোরেন্টস্‌ এবং পরে আইনষ্টাইন প্রমাণ 
করেন যে, দশটি কাঠামোয় ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগহৃলি সত্য হলে এ দু'টি এ 
কাঠামোর মধ্যে রূপান্তর সমীকরণাঁট পূর্বের গালিলীয় সমীকরণ হবে না। 
তারপর দেখা গেল যে, লোৱেণ্ট্‌স্‌ রুপান্তর সমীকরণের সাপেক্ষে নিউটনের গাঁত- 
সত্রগল অপারবর্তনীয় নয়। এগ্ুলিকে অপারবর্তনীয় করার জন্য তাদের 
কিছুটা পারবার্তত করতে হল । দেখা গেল যে, বল ও ত্বরণ সব সময় সমান্তরাল 
হয় না এবং ভর বেগের উপর নির্ভর করে { তারপর গতীয় শান্তর মান থেকে 
আইনষ্টাইন ভর ও শান্তর তুল্যতা সত্ৰ অনুমান করেন যা পদার্থাবদ্যায় এক 
নূতন যুগের প্রবর্তন করেছে । | 


7-7. উপসংহার ঃ আইনষ্টাইন দেখলেন যে, সব কাট পরাক্ষাই তাঁর 
তত্র সপক্ষে রায় দিল ৷ এর ফলে তাঁর জ্যামাতির প্রাত আস্থা অত্যন্ত বেড়ে 
গেল ৷ এবার [তানি চেষ্টা করতে লাগলেন এমন একাঁট জ্যামিতিক সমীকরণ 
আবিচ্কার করতে যা সব রকম ক্ষেত্রের ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হবে। স্থল জগতে 
সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ হল আঁভকর্ষ ও তাঁড়ৎচুম্বকীয় ক্ষেত্র । এই একীকৃত 
ক্ষেত্ৰ তত্তেব্র সন্ধানে [তান ব্যয় করলেন তাঁর জীবনের প্রায় শেষ ত্ৰিশটি 
বছর ৷ িন্তু আধানক পদার্থাবদ্যার নৃতন চিন্তাধারার সঙ্গে তান 


আমি এত একা ৷” যা তান সত্য বলে মনে করোঁছলেন তার অন্বেষণে 
{তান জীবনের শেষ দিন পর্যন্ত ব্যয় করলেন ৷ যে রাত্রে তান হাসপাতালে 
চিরবিশ্রাম লাভ করলেন সে সময় তাঁর বিছানার পাশে পড়ে ছিল একীকৃত 
ক্ষেত্র তন্তের অসমাপ্ত গণনা যা তিনি পরের দিনের জন্য তূলে রেখেছিলেন ৷ 
তাঁর প্রিয় পদার্থ শাস্রের মোহিনা মায়া তাঁকে সারাজীবন কর্মব্যস্ত রেখোঁছল ৷ 
তিনি তাঁর জীবনের অর্ধেক সত্য সত্যই অপচয় করেছিলেন কি না সে বিষয়ে 


ভাঁবষ্যৎ ইতিহাস রায় দেবে ৷ 


৩০০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


যদি এই রায় তাঁর বিরুদ্ধে যায় তা হলেও তাঁর জীবনের প্রথমার্ধের 
আবিঙ্কারগি চিরকাল চরম সত্য সন্ধানের পথে অভ্তপূর্ব অগ্রগাঁত 1হসাবে 
স্বীকৃতি পাবে এ বিষয়ে কোন সন্দেহ নেই ৷ কিন্তু আইনণ্টাইনের মধ্যে কোন- 
দিন আত্মপ্রসাদের ভাব দেখা যায় নি । তাঁর সত্তর বছর পঢাৰ্ত' উপলক্ষে যখন 
সারা বিশ্বের শ্রেষ্ঠ বিজ্ঞানীরা তাঁকে আঁভনন্দন জানালেন, তার কয়েকাঁদন পরেই 
{তান সোলোভাইনকে : একাঁট চিঠিতে লিখেছিলেন “তোমরা দুর থেকে মনে 
কর যে, আমি পাঁরত:প্তির সঙ্গে আমার বিগত জীবনের কাজের কথা চিন্তা কার । 
কিন্তু কাছে থেকে সব কিছ অন্য রকম দেখায় । এমন একটি বৈজ্ঞানিক ধারণাও 
নেই যার সম্বন্ধে আমার দঢ় প্রত্যয় আছে যে, সেটি চিরকাল অবিচল থাকবে, 
এবং এ ব্যাপারেও আমি নিশ্চিত নই যে, আমি মোটামুটি ঠিক পথে চলেছি ৷” 
এই উক্তির সঙ্গে নিউটনের উত্তির (পৃষ্ঠা 1.) তুলনা করা যায়। তবে আইন- 
ধ্টাইনের বিজ্ঞানের উপর আস্থা কোন দিন কমে নি তিনি বলেছেন, “আমার 
দীর্ঘজীবনে একটা অভিজ্ঞতা হয়েছে যে, বাস্তব সত্যের তুলনায় আমাদের 
সমস্ত 1বজ্ঞানকে সেকেলে এবং ছেলেমান্‌ষী বলে মনে হলেও এটিই আমার 
সবচেয়ে মূল্যবান সম্পদ ৷” 


তবে বিজ্ঞানী হলেও তাঁর নিজের আবিচ্কারের সমাজের উপর প্রভাব সম্বন্ধে 
তান উদাসীন ছিলেন না ৷ তাঁরই আবিষ্কৃত ভর ও শান্তর তুল্যতা সূত্র আজ 
সমগ্র পাথবীকে ধৰংসের পথে নিয়ে যেতে চলেছে । এক সময় হিটলারের হাতে 
পারমাণবিক অস্ত্র গিয়ে পড়বে এই আশঙকায় "তিনি মাৰ্কিন রাষ্ট্রপতিকে 
_ পারমাণাঁবক বোমা তৈরী করতে পরামর্শ দিয়েছিলেন ৷ কিন্তু হরোশিমার 
ভয়াবহ তাণ্ডব দেখে তানি তাঁর ভুল বুঝতে পেরোছিলেন ৷ শেষ জীবনে এই 
পারমাণবিক অস্ত্রের বিরুদ্ধে তাঁর লেখনী ধারণ করে তিনি সেই পাপের প্রায়শ্চিত্ত 
করে গেছেন ৷ এই আঁতমানবের মধ্যে মাঁতচ্ক ও হৃদয় উভয়ের উৎকর্ষের এক 
অপূর্ব সমাবেশ দেখা গিয়েছিল, যা কত শতাব্দী অতীত হলে আবার কোন 
মনীষার মধ্যে দেখা যাবে জানি না ৷ তাই আমরা কবিগুরুর ভাষায় বলতে 
পারি £ 
হিৎসায় উন্মত্ত পথৰ, নিত্য নিঠুর দ্বন্দৰ ; 
ঘোর কাটল পন্থ তার, লোভজটিল বন্ধ ৷৷ 


সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ ৩০১. 
নূতন তব জন্ম লাগি কাতর যত প্রাণী 
কর ত্রাণ মহাপ্রাণ, আন’ অমত বাণী, 
বিকশিত কর; প্রেমপদ্ম চির মধ্যানয্যন্দ । 
শান্ত হে, মুক্ত হে, হে অনন্তপণ্য, 
করুণাঘন, ধরণীতল কর’ কলঙ্কশন্য ৷ 
ডু ঙ্‌ ৰ ৰ 
লোক লোক ভুলুক শোক, খণ্ডন কর মোহ, 
উজ্জবল হোক ভ্ঞানসূর্য_উদয় সমারোহ-- 
প্রাণ লভুক সকল ভুবন, নয়ন লভুক অন্ধ । 
শান্ত হে, মন্ত হে, হে অনন্ত পূণ্য, 
করুণাঘন, ধরণীতল কর’ কলঙ্কশন্য ৷ 


॥আরও পড়ার জন্য সুপারিশ 
P. 6. Bergmann— Introduction to the Theory of Relati- 


vity (Prentice Hall 1969) 
RB. O. Tolman— Relativity, Thermodynamies and Cos- 
mology (Oxford Clarendon Press 1962) 
May Born— Einstein. Theory of Relativity 
(Dover 1969) 
A. 9, Eddington— The Mathematical Theory of Relati- 
vity (Camb. Univ. Press 1963) 


*পাঁরাশষ্ট 


প-1. দেশ ও কাল সন্বন্ধে নিউটন ও গাঁললেইর ধারণা ৪ 

নিউটন বিশ্বাস করতেন যে, গাঁত ও স্থাতির চরম অর্থ আছে। 
এর কারণ কি? এ কথার উত্তর আমরা নিউটনের ভাষায়ই দেব ৪ 

“যে প্রক্রিয়া দ্বারা চরম গাঁত ও আপেক্ষিক গাঁতর পার্থক্য বোঝা যায় তা 
হচ্ছে বৃত্তাকার গাঁতর অক্ষ থেকে অপসরণের বল। কারণ পুরোপার 
আপ্োক্ষক বৃত্তাকার গাঁতর ক্ষেত্রে এ ধরণের বল থাকে না, কিন্তু চরম গাঁতর 
ক্ষেত্রে এই বল গাঁতর পরিমাণের সঙ্গে বাড়ে ও কমে ৷ যদি একটি পান্র লম্বা 
দাঁড় দিয়ে ঝোলান হয়, তার পর একদিকে ঘোরান হয় যাতে :দাঁড়টা খুব 
পাঁকয়ে যায়, তার পর পান্রটিতে জল ভরে একটু স্থিরভাবে ধরে রাখা হয়, 
তার পর হঠাৎ জোরে উল্টোদকে ঘুরিয়ে দেওয়া 
হয়; যতক্ষণ দড়ির পাক খুলতে থাকে ততক্ষণ 
পান্রটা ঘুরতে থাকে, 'পা্রটা ঘুরতে শুরু করার 
আগে জলের উপরটা সমতল ছিল, কিন্তু পান্রটা 
ঘোরার সঙ্গে সঙ্গে ধীরে ধারে জলের মধ্যেও গতি 
সপ্টারত হয় এবং জলকেও স্পষ্টভাবে ঘুরতে দেখা 
যায় এবং অল্প অল্প ক'রে মাঝখান থেকে সরে গিয়ে 
পাত্রের পাশের দিকে উচু হয়ে যায়, যাতে 
জলের উপরটা অবতলের আকার পায়। :** ” 
(1চিন্ন প-.) 

এই পরীক্ষাকে সাধারণতঃ “নিউটনের বালাঁত পরাঁক্ষা” বলা হয়। 
এক্ষেত্রে বালতির ঘূর্ণনের ফলে কেন্দ্রাতগ বলের সৃষ্টি হয়, যা জলকে বেন্দ্ 
থেকে সাঁরয়ে দেয় । যাঁদ আমরা দুটি একই রকমের বালাঁত একই ধরণের 
দাঁড় দিয়ে বোলাই এবং একটিকে স্থির রেখে অন্যটিকে ঘোরাই, তা হলে 
যেটি ঘোরে সেটাতেই শুধু জলের উপরটা অবতলের আকার পায়, অন্যটিতে 
সমতল থাকে । নিউটন ভাবলেন যে, গাঁতর যাঁদ শুধু আপোঁক্ষক অর্থ থাকে 
- তা হলে যেমন গাঁতশীল বালাতটি স্থির বালাতির সাপেক্ষে ঘুরছে তেমন 
স্থির বালাতিটিও গতিশীল বালাঁতর সাপেক্ষে উল্টো দিকে ঘুরছে বলে ধরা 


পরিশিষ্ট ৩০৩ 


যায়। কিন্তু একাঁটর মধ্যে কেন্দ্ৰাতিগ বলের সৃষ্ট হয়, অন্যটির (স্থির 
বালাঁতটির ) মধ্যে হয় না। সেইজন্য নিউটন মনে করতেন যে, জগতে 
নিশ্চয়ই একটি বিশেষ কাঠামো আছে যাকে আমরা চরম স্থাতর সংজ্ঞা 
হিসাবে ধরতে পারি। 


কিন্তু আমরা জানি যে, যাঁদ কোন কাঠামো জাঁড্যক কাঠামোর সাপেক্ষে 
সমবেগে সরলরেখায় গাঁতশীল হয় তাহলে সাধারণ পরীক্ষা দ্বারা এই দুই 
কাঠামোর মধ্যে পার্থক্য বোঝা যাবে না। এই ব্যাপার সম্বন্ধে নিউটনের 
পূবসুরশ গালিলেও গালিলেই সচেতন ছিলেন ৷ তান :1632 খনীন্টাব্দে 
লিখেছিলেন ঃ 

“সবশেষে পরাক্ষাগুলর নেতিবাচক ফলাফল দেখাবার জন্য আম 
আপনাদের কতকগুলি সহজ পরীক্ষার কথা এখানে. বলব। একটা বড় 
জাহাজের ডেকের নিচে প্রধান কেবিনের মধ্যে দরজা বন্ধ করে আপনি আপনার 
বন্ধুর সঙ্গে থাকুন এবং সেখানে সঙ্গে করে কয়েকটি মাছি, প্ৰজাপতি ও 
অন্যান্য ছোট উড়ন্ত জীব নিয়ে যান ৷ একটা বড় পাত্রে জল ও তাতে কয়েকটা 
মাছ রাখুন ; উপর থেকে একটা জলপূর্ণ বোতল ঝুলিয়ে রাখুন, যা থেকে 
ফোঁটা ফোঁটা করে জল নিচে একটা চওড়া পান্রে পড়ে । যখন জাহাজ স্থির 
ভাবে দাঁড়িয়ে থাকে তখন লক্ষ করুন কি ভাবে উড়ন্ত জীবগদাল কেবিনের 
সব দিকে সমান বেগে উড়ে ৷ মাছগুলি সবাঁদকে সমানভাবে সাঁতার কাটে ;- 
ফোঁটাগল নিচের পাত্রে পড়ে এবং আপনার বন্ধুকে কোন জানস ছ':ড়ে 
দেবার সময় একদিকে অন্য দিকের চেয়ে বেশী জোরে ছ':ড়তে হয় না, যাঁদ 
দূরত্ব সমান থাকে; দুই পা জড় করে লাফালে আপনি প্রত্যেক দিকেই একই 
দূরত্ব অতিক্রম করেন ৷ এই সব ব্যাপারগাল ভালভাবে লক্ষ করার পর 
( যদিও এ বিষয়ে কোন সন্দেহ নেই যে, জাহাজ দাঁড়িয়ে থাকলে ঘটনাগ্াল 
এই ভাবেই ঘটবে ), জাহাজাঁটকে যত ইচ্ছা বেগে চালাতে বলুন, শুধু গাঁত 
যেন আঁবচল থাকে এবং এ পাশ ও পাশে নাবে'কে। আপাঁন দেখবেন যে, 
যে সব প্রারুয়ার কথা বলা হয়েছে তাতে সামান্যতম পাঁরবর্তনও হয় নি এবং 
আপাঁন এই সব পরীক্ষণ থেকে বলতে পারবেন না, জাহাজটা স্থির আছে কি 
চলছে ৷ লাফাবার সময় আপান মেজের উপর আগের মত একই দুরত্ব আতক্রম 


৩০৪ আপোঁক্ষকতা তত্ত 


করবেন, জাহাজ জোরে চললেও আপাঁন জাহাঙ্জের পিছনের দিকে সামনের 
কের চেয়ে বেশী দুর লাফাতে পারবেন না, যাঁদও যতক্ষণ আপাঁন শুন্য 
' রয়েছেন সেই সময়ে আপনার নিচের মেজে আপনার লাফাবার উল্টো দিকে 
যাচ্ছে। আপনার বন্ধ, জাহাজের সামনের *দকেই থাকুন অথবা পিছনের 
[দিকেই থাকুন, তাঁকে কোন জানস ছংড়ে দেবার জন্য কোন সময়েই পাঁরশ্রম 
করতে হবে না ৷ ফোঁটাগহীলও আগের মত নিচের পাতে পড়বে এবং পিছন 
দদকে বে'কে যাবে না যাঁদও ফোঁটাগীল শনন্যে থাকাকালে জাহাজটা অনেক 
দূর এঁগয়ে যায় ৷ জলেও মাছগীলকে সামনে দিকে সাঁতার কাটতে 1পছনের 
ধদকের তুলনায় বেশী পাঁরশ্রম করতে হয় না, এবং পাত্রের ধারে যেকোন 
জায়গায় খাদ্য রাখলে তারা সহজে সেখানে পেণঁছতে পারে । সব -শষেপ্রজাপাঁত 
এবং মাঁছগবীলও প্রত্যেক দিকে একই ভাবে উড়বে, জাহাজের গাঁতর সঙ্গে 
পাল্লা দিতে গিয়ে ক্লান্ত হয়ে তারা কখনও পিছন দিকে জমা হয়ে যায় না 
যাঁদও মনে হতে পারে যে, বহ-ক্ষণ হাওয়ায় উড়ে থাকার জন্য তাদের জাহাজ 
থেকে সম্পর্ক ছিন্ন হয়ে যায়। ধুপ, ধুনা পুড়িয়ে ধোঁয়া তৈরী ,করলে সেটা 
ছোট মেঘ তৈর করতে দেখা যায়, মেঘকেও এক জায়গায় স্থির থাকতে দেখা 
যায়, জাহাজের এক দিকে অন্য দিকের চেয়ে বেশী যেতে দেখা যায় না। এই 
সমস্ত প্রীকুয়ার কারণ হচ্ছে যে, জাহাজের মধ্যের সমস্ত জিনিস, এমন কি 
হাওয়াও তার গাঁতর অংশীদার ৷” 

{নউটন গাঁললেইর উল্লিখিত রচনা পড়োছলেন কিন্তু তা সত্তেও [তান 
চরম দেশ ও কালের ধারণা ছাড়তে পারেন নি । কারণ তান দেখেছিলেন যে, 
ঘূর্ণায়মান বালীতর জলের উপ্দীরভাগ অবতলের এবং ঘূর্ণায়মান তরল পদার্থ 
পণ্ড উপগোলকের আকার ধারণ করে । নিউটন তাই ভাবলেন যে, জগতে 
ধ্নম্চয়ই একি বিশেষ অধিকার প্রাপ্ত পাঁরমাপ কাঠামো আছে যার সাপেক্ষে 
ঘূর্ণন থাকলে তার পাঁরমাণ বৈজ্ঞানিক পরাক্ষাদ্বারা নিৰ্ণয় করা যায়। 1686 
খঃগন্টাব্দে নিউটন প্ৰিন্সিপিয়া (Pri॥০i৮i৪) পুস্তকে তাঁর এই মত ব্যস্ত করেন ঃ 
চরম দেশ একাঁট মহাজাগাঁতিক উপস্তর যার “প্রক্ততগত {বশেষত্ব হচ্ছে যে, 
বাঁহরের কোন 'কছুর সঙ্গে তুলনা ব্যাতরেকেই সব সময় একই রকম এবং 
(স্থাতশদল থাকে।” নিউটনের মত অনুযায়ী তাঁর সত্রগীল এমন একটি 
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পরিমাপ কাঠামোয় সত্য যা চরম দেশের সাপেক্ষে স্থিতিশীল ॥ গালিলেই এর 
মত নিউটনও বুঝোছলেন যে, এই বিশেষ আধিকারপ্রাপ্ত পরিমাপ কাঠামো 
নির্ণয় করা অসম্ভব । কারণ এই পরিমাপ কাঠামোর সাপেক্ষে অবিচল বেগ. 
সম্পন্ন সরলরোখক গাঁতশীল কাঠামোতেও ঘটনাগুি একই ভাবে ঘটে এবং 
কোন যান্ত্রিক পরীক্ষা দ্বারা এই দুই-এর মধ্যে পার্থক্য বোঝা যায় না। তান 
লিখেছেন, “কোন বস্তুর চরম গাঁত যার অর্থ হচ্ছে, একটা চরম. স্থান থেকে 
অপর চরম স্থান পর্যন্ত সরলরোখিক গতি, তা. কখনও নির্ণয় করা যায় না 
কারণ সরলরৈখিক গাঁত নিরূপণ করতে হলে অন্য বস্তুর সঙ্গে তুলনা, করতে 
হয়।” গা নালেইএর নিরীক্ষককে জাহাজের গতি নিরূপণ করতে হলে তার; 
কেবিন থেকে বেরিয়ে বাহরের দিকে দেখতে হবে ; সমুদ্র উপকূল, বয়া অথবা 
অন্য কোন বস্তুর সঙ্গে তূলনা করেই তবে সে জানতে পাররে যে, জাহাজের 
গতি আছে। 

আঁবচল বেগে সরলরোখক গাঁতসম্পন্ন 81 গতি নিরূপণ অসম্ভব 
বুঝেও নিউটন, লিখলেন, “আপেক্ষিক দেশ চরম দেশের পাঁরবর্তনশীল পাঁরিমাপ৷ 
যা আমাদের ইন্দ্রিয় গ্রাহ্য এবং যা আমরা অন্য বস্তুর সাপেক্ষে অবস্থান থেকে, 
নির্ণয় করতে পারি । এটাকে সাধারণ লোকে অপারিবত'নীয় দেশ, বলে মনে, 
করে। ৰ 

“কাজেই চরম অবস্থান ও গাঁতর পরিবর্তে আমরা আপোক্ষিক পরিমাপ 
ব্যবহার কার এবং এতে সাধারণ কাজে কোন অসুবিধা হয় না কিন্তু দাশশীনক 
আলোচনায় আমাদের ইন্দ্রিয়গ্রাহ্য বস্তুর বিমতনের প্রয়োজন কারণ আমাদের 
আসল বস্তুর আলোচনা করতে হবে, শুধ তাদের ইন্্িয়গ্রাহ্য পরিমাপের কথা 
বললেই চলবে না ৷ এমন হতে পারে যে, কোন স্থাতশীল বস্ত; নেই যাকে 
অন্য বস্তুর অবস্থান. বা গাঁতর ত্‌লনার মাপকাঠি হিসাবে ব্যবহার করা 
যায়।” ১১ ই 

এই লেখা থেকে বোঝা যায় যে, নিউটনের বালতি পরীক্ষা তাঁকে চরম দেশের 
যে সিদ্ধান্তে নিয়ে গিয়েছিল, শত অসুবিধা সত্তেৰও তিনি তা থেকে মন্ত হতে 
পারছিলেন না। তিনি এখানে এমন বস্তুর কথা বলেছেন যা আমাদের ইান্দরয়- 
গ্রাহ্য নয়। “কোন কিছুর সঙ্গে তুলনা ব্যতিরেকে” পে: ৩০৪) কথাটার কোন 
অর্থহয় না কারণ এটা কোন বৈজ্ঞানক পরীক্ষাদ্বারা নিৰ্ণয় করা যায় না 


২০ 
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কাজেই এটা বিজ্ঞানের গণ্ডীর বাহিরে । এখানে নিউটন পদার্থাবদ্যার গণ্ডা 
ছাঁড়য়ে আঁধবিদ্যার গণ্ডীর মধ্যে চলে গেছেন । 
. {কন্তু নিউটন প্রান্সীপয়ার এই পাঁরচ্ছেদের শেষে লিখেছেন, “এই গ্রন্থে 
পরে আরও বিশদভাবে ব্যাখ্যা করা হবে, দি ভাবে আমরা কারণ, ফলাফল ও 
আপাত পার্থক্য থেকে প্রকৃত গাঁত নির্ণয় করতে পার এবং কি ভাবে তার 
বিপরীত প্রাক্রয়াও সম্ভব । কারণ এই উদ্দেশ্যেই গ্রন্থটির রচনা করেছি ৷” 
কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, প্রথম দিকে নিউটন ইন্দ্রিয় গ্রাহ্য পারিমাপগালকে 
অস্বীকার করেছেন আবার পরে বলেছেন যে, সেই পাঁরমাপের 1ভাত্ডিতে গতি 
ধৃনর্ণয় করা যাবে । কাজেই নিউটনের কথাগ্াঁল পরস্পর বিরোধী ৷ যাই 
হোক তাঁর বলাবিদ্যার ভিত্তিতে যে ত্রুটি আছে সেটা তাঁর মত প্রীতভাবান ব্যান্তর 
নজর এড়ায় নন’ । আইনষ্টাইন লিখোঁছলেন, “আমি জোরের সঙ্গে বলতে চাই 
যে, নিউটন তাঁর উত্তরসরী বিদ্বান বিজ্ঞানীদের চেয়ে নিজের ব্াদধদবারা নিৰ্মিত 
সৌধের ব্ুটিগৃি সম্বন্ধে বেশী সচেতন ছিলেন ৷ এতে তাঁর সম্বন্ধে আমার 
গভীর শ্ৰদ্ধার উদ্রেক হয়।” নিউটন সময় সম্বন্ধে বলেন, “চরম, সত্য ও 
গাণাতিক কাল স্বায় প্রকৃতি অনুযায়ী এবং বাঁহঃস্থ কোন বস্তুর সহিত 
তুলনা ব্যাতরেকে সমবেগে প্রবাহিত হয়৷” অর্থাৎ কোন পৌনঃপুনিক প্রক্রিয়া 
অথবা চিন্তাশীল প্রাণীর অস্তিত্ব থাকুক বা না থাকুক, চরম কালের গতি অভিন্ন 
হবে। একট; চিন্তা করলেই বোঝা যাবে যে, এই কাল বৈজ্ঞানিক পরাক্ষাদ্বারা 
দর্ণয়যোগ্য নয়, কাজেই বিজ্ঞানের গণ্ডীর বাহিরে ৷ মনে করা যাক যে, হঠাৎ 
জগতের সমস্ত ভৌত ও রাসায়নিক প্রক্রিয়ার বেগ এবং সেই সঙ্গে আমাদের চিন্তা 
ক্রিয়ার বেগও এখনকার দ্বিগৃণ হয়ে গেল ৷ কিন্তু এই পাঁরবর্তন আমরা কোন 
উপায়েই বুঝতে পারব না। কাজেই বস্তু ও ব্যক্তি নিরপেক্ষ চরম কাল 
নিরর্থক ॥ নিউটন মনে করেছিলেন যে, বিশ্বের কোথাও একটি আদর্শ ঘাড় 
আছে, কিন্তু সেটা আমাদের ইন্দ্য়গ্ৰাহ্য কোন পরীক্ষাদ্বারা আমরা জানতে 
পারব না ৷ বিজ্ঞানে এমন কোন বস্তুর স্থানই নেই যা প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষভাবে 
আমাদের ইন্দ্রিয়গীলর আধগম্য নয় ৷ 

প-2 গালিলাঁয় কাঠামোতে গাঁত সূত্রের অপারব্তনীয়তার ফল ঃ 
আমরা প-_1 বিভাগে দেখেছি যে, গালিলীয় রূপান্তর অনুযায়ী গালিলীয় 
.কাঠামোগৃলিতে দৈর্ঘের মান অপারবর্তনীয় । এটা প্রমাণ করার জন্য আমরা 
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ধরে নিয়েছি যে, কাল দুই কাঠামোতে অভিন্ন কাজেই কালের মান অভিন্ন না 
হলে দৈৰ্ঘ্য অপারবর্তনীয় নাও থাকতে পারে । 

কিন্তু নিউটন ছিলেন গোঁড়া খ্ীম্টান এবং অতীসীন্দ্য়বাদে বিশ্বাসী ব্যন্তি। 
কাজেই ঈশ্বরের কাছে স্থিতি ও গাঁতর পার্থক্য থাকলেই তিনি সম্ৃষ্ট ছিলেন । 
নিউটনের আশ্রিত রেভারেন্ড ক্লাের সঙ্গে এই ব্যাপারে তর্কের সময় লাইবানৎস 
(1,910010%) যখন বেশ চেপে ধরেন তখন নিউটনের অনুমাঁত নিয়েই ক্লার্ক 
লিখোঁছলেন “দেশ ও কাল ঈশ্বর নিরপেক্ষ নয় এবং তাঁর অস্তিত্বের প্রয়োজনীয় 
ও প্রত্যক্ষ ফল ৷” 


চিত্ৰ প-2 


আমরা দেখলাম যে, সকল গালিলীয় কাঠামোতেই নিউটনের গাঁতসত্র 
অপাঁরবর্তনীয় থাকে । কাজেই একজন বিজ্ঞানী যাঁদ ট্রেনে চড়ে মস্‌ণ লাইনের 
উপর দিয়ে সবেগে সরলরেখায় ছুটে চলেন এবং অপরজন লাইনের ধারে 


৩০৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


মাটিতে দাঁড়য়ে থাকেন তা হলে কে যে স্থির আছে আর কে গাঁতশল তা 
বোঝার কোন উপায় থাকবে না । অনেকে হয়ত বলবেন যে, ট্রেনটা নিশ্চয়ই 
গাঁতিশশল কারণ ট্রেন ছাড়ার পূর্বে গাছপালা, পাহাড় পর্বত সমস্ত স্থির ছিল, 
এখন সেগুলিকে গাঁতশগল মনে হচ্ছে ৷ কিন্তু যাদ আমরা একটি চিরকালের 
জন্য গাঁতশীল ট্রেনের কথা চিন্তা কার যা বিজ্ঞানীর জীবনে কোনাদন স্থির 
ছিল না তা হলে ট্রেন যাত্রী মনে করবেন যে, গাছপালা, পাহাড় পর্বত প্রভাতি 
চিরাদনই গতিশীল ; আমরা যেমন পৃথিবীর উপর থেকে সর্যণ চন্দ্র, গ্রহ নক্ষত্র 
সকলকেই গাঁতশখল বলে মনে কার ।. মনে করা যাক যে, মাটির উপর 
শবজ্ঞানীটি একাঁট বল উপর দিকে ছুড়ে দেখালেন যে, সেটি তাঁর হাতে ফিরে 
আসছে (চিত্র প-2&) । দ্েনযান্লী সেই পরীক্ষা করে দেখালেন যে, তান স্থির 
. আছেন (চিত্র প-9১) ৷ তাঁর মতে মাটির উপরের বিজ্ঞানীটি বলটি সোজা উপর 
1দকে না ছণুড়ে বাঁকা ভাবে ছ'হড়েছেন এবং সোঁট আঁধব্ত্তাকার পথে ফিরে 
এসেছে এবং লোকটি পিছন দিকে ছুটে গিয়ে সেটা ধরেছেন (চন্ন প-9৫)। 
পৃথিবীর উপরের বিজ্ঞানীও ট্রেনযাত্রীর পরীক্ষা সম্বন্ধে অনুরূপ মত পোষণ 
করেন, শুধু এ ক্ষেত্রে ট্রেনযাত্র। সামনে দিকে ছুটে গয়ে বলটি ধরেছেন বলে 
মনে হবে (চিত্র প 29) । 

এবার তাঁরা অন্য একটি পরীক্ষার কথা ভাবলেন ৷ ৪’ কাঠামোর নিরীক্ষক 
(সাক্ষপ্তভাবে আমরা তাকে ৭" িরীক্ষক বলব) দুটি বল A ও চর মধ্যে 
সংঘর্ষ ঘটিয়ে পরীক্ষা করে দেখলেন, ভরবেগ সংরাক্ষত হয় ক না ৷চন্ন প-38)। 
দুটি বলের সংঘর্ষের পূর্বে বেগ £&,' ও 49’ বিপরীত দিকে । আমরা 
দক্ষিণমূখী বেগকে ধনাত্মক এবং বামমুখী বেগকে খণাত্মক সংখ্যা দ্বারা সূচিত 
করব ৷ কাজেই সংঘর্ষের পূর্বে মোট ভরবেগের পাঁরমাণ 7152," _ 73949" 
ছিল (চিত্ৰ প-88) ৷ সত্ঘর্যের পর বল দুটি বিপরীত দিকে ঢং ও ঢ৮' বেগ 
নয়ে ছুটে চলে (চিত্র প-৪৮) । মনে করা যাক যে, বল দুটি আদর্শ 
স্থাতস্থাপক, তা হলে ৪" িরীক্ষকের মতে ভরবেগ সংরক্ষিত হবে কারণ 9 
জাঁড্যক কাঠামো (এখানে নিউটনের গাঁতসত্রগ্যীল সত্য) ৷ অতএব 

77451777914 -%9 “17203 (পে 1) 

এখন ৪ নিরীক্ষকের কাছে মনে হবে, বল দুশটর সংঘর্ষের পূর্বের বেগ 

যথাক্রমে (চিত্র প-3০) 
1 == 1" 4-0 এবং ৭ = ৮- ns (পে--9১) 

অন-রপে সংঘৰ্ষের পরে বেগ যথাক্রমে (চিত্র প-3৫) ৃ 

ৃ্‌ U, =৮-ঢ0,' এবং ঢি৪-৮+0৪' (পে-- 9)) 


৩০৯ 


৩১০ আপোঁক্ষকতা তত্ব 


এখানে আমরা ধরে নিয়োছ যে, ৮১৯%৪' এবং ৪৯, । সমীকরণ পে-1) এর 
দুদকে 0%147%2) ৬ যোগ করে রাশিগুলিকে সাজিয়ে লিখলে পাওয়া বায় 
2), 041৮) 41785(9-%5)-5%৮,0- 0047৮904059 
সমীকরণ (প-৪৪) এবং (প-26) থেকে পাওয়া যায় 
11414171912 ₹1%1 0 577%205 
অতএব ৪ কাঠামোতেও ভরবেগ সতরাক্ষত হবে । এটা কোন আশ্চর্য ব্যাপার 
নয় কারণ 9 জাঁড্যক কাঠামো যেহেতু ৪, 5 এর সাপেক্ষে সরলরেখায় সমবেগে 
গাঁতশীল), কাজেই এই কাঠামোয় নিউটনের "দ্বিতীয় গতিসূত্র বলবৎ থাকবে ৷ 
যেহেতু ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র থেকে প্রমাণ করা 
যায়, অতএব ৪ কাঠামোতেও ভরবেগ সংরাক্ষত হবে ৷ 


প-8. ইথারতত্তৰ এ ব্যাপারে আমরা 1-6 বিভাগে সংক্ষেপে আলোচনা 
করেছি। আলোর সমবর্তনের আবিষ্কার থেকে জানা গেল যে আলোক তরঙ্গ 
'তির্যক, শব্দ তরঙ্গের মত অনুদৈ্য নয়। কন্তু আমাদের জানা সমস্ত স্থাত- 
' স্থাপক বস্তু মাধ্যমে দুই ধরণের তরঙ্গই প্রবাহিত হয়। কাজেই কল্পনা করা 
হল যে, ইথার মাধ্যম অসংনম্য ৷ তা ছাড়া আমরা জানি যে গ্যাস ও তরল 
পদার্থের কোন নিজস্ব আকার নেই ৷ সেজন্য তাদের মধ্য দিয়ে তির্যক 
কম্পনের প্রবাহ সম্ভব নয়। আমরা নদী বা সমুদ্রে যে তরঙ্গ দেখি সেগল 
তির্যক কিন্তু তারা জলের উপাঁরভাগে থাকে । এই জন্য ইথারকে ঘন বস্তু 
বলে মনে করা হল ৷ এই তত্তৰকে “স্থাতস্থাপক ঘনবস্তু তত্তৰ' বলা হয় ৷ 
কিন্তু আশ্চর্যের বিষয় এই যে, ইথার ঘনবস্তু হওয়া সত্তেও তার ভিতর দিয়ে 
গ্রহ নক্ষত্রগাীলকে অবাধে বিচরণ করতে দেয় ৷ 

স্টোক্‌স্‌ (9৮০5) বললেন যে পিচ, জেলি প্রভৃতি কতকগুলি বস্তুতে 
তর্যক তরঙ্গের প্রবাহ সম্ভব কিন্তু তার মধ্য দিয়ে অন্য বস্তুও যেতে পারে, 
কিন্তু এগুলি তাদের গাঁততে যথেষ্ট বাধা দেয়। স্টোক্‌স্‌ বললেন যে, 
ইথার এমন একটি মাধ্যম যা আলোক তরঙ্গের অতি দুতগাঁত প্রবাহের ক্ষেত্রে 
ঘনবস্তূর মত ব্যবহার করে কিন্তু পৃথিবী ও অন্যান্য গ্রহ নক্ষত্রের অপেক্ষাক্‌ত 
মন্থর গাঁতর ক্ষেত্রে তরল পদাথের মত ব্যবহার করে । 

এখানে বলা দরকার যে, ম্যাক্সওয়েলের জন্মের বহু পূর্বেই ইথার মাধ্যমের 


সাধারণ আপোঁক্ষকতা তত্তৰ ৩১১ 


কথা লোকে চিন্তা করেছিল ৷ গ্ৰীক দার্শানক্রা বিশ্বাস করতেন যে, পাঁথবীর 
সকল বস্তু চার্ট মৌলিক পদার্থ দিয়ে গঠিত যথা, মাটি, জল, আগ্ন এবং 
বায়। এ ছাড়া বায়ূমন্ডলের উপরিভাগে অর্থাৎ গ্রহ নক্ষত্রগ্লির মাঝে আছে 
ইথার। এই মতের সঙ্গে প্রাচীন ভারতীয় দার্শনিকদের মতের মল আছে । 
শেষোক্ত ব্যান্তরা মনে করতেন যে, বিশ্ব ব্ৰহ্মাণ্ড পণভনত দ্বারা সম্ট যথা ঃ 
{ক্ষাত, অপ, তেজ, মরুৎ ও ব্যোম। বিজ্ঞানে প্রথম ইথারের ধারণা নিয়ে 
আসেন দে কার্ট (Descartes) (1596-1650) ৷ 

[নউটনীয় বলবিদ্যা এবং নিউটনের মহাকর্ষ তত্র প্রাথীমক সাফল্যের 
ফলে বিজ্ঞানীরা প্রাকৃতিক ঘটনাগলিকে বলাবদ্যাদ্বারা ব্যাখ্যা করতে চেষ্টা 
করেন কারণ তাঁরা বলাঁবদ্যার ধারণাগলর সঙ্গে বেশী পরিচিত ছিলেন ৷ 
দে কার্টের ফুগ থেকে শুরু করে উনবিংশ শতাব্দীর শেষ পর্যন্ত বিজ্ঞানে 
এই অবস্থা চলে । এই যুগের শেষের দিকে লর্ড কেলভিন (Lord Kelvin) 
িখোঁছলেন, “কোন বস্তু বিশ্লেষণ করার সময় তার যান্ত্রিক প্রাতরপ নিমণি 
না করলে আমি সন্তুষ্ট হই না। আমি তাতে সক্ষম হলে তবে আমি বুঝতে 
পাঁর নতুবা পারি না ৷” শব্দ তরঙ্গের ক্ষেত্রে এই পদ্ধতি সফল হয়েছিল ৷ 


দে কার্টের পর রবার্ট হক এবং তার পর আইজাক নিউটন (1649-1727) 
ইথারের কথা বলেন ৷ নিউটনের মতানুযায়ী আলোক বস্তুকণার সমষ্টি 
{কন্তু তিনি মনে করতেন যে, কোন বস্তুর উপর আলোক রশ্মি পড়লে ইথার 
মাধমে তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। তার পরবর্তী যুগে ফ্রেনেল (Fresnel) (,7১৪- 
1827) ইথার মাধ্যমের গুণাগুণ দ্বারা আলোকের বস্তুর সাঁহত মিথাক্ষিয়া 
ব্যাখ্যা করেন। ইয়ং (০৩০৪) ও হাইগেন্জ (09$৪১০০১) আলোকের 
তরঙ্গতত্দের আরও উন্নতি বিধান করেন ৷ 


মাইকেল ফ্যারাডে (,791-1567) প্রথম বলেন যে, ইথার তাড়ং চ:ম্বকীয় 
বলের মাধ্যম হিসাবে কাজ করে। ফ্যারাডে তাঁড়ং আহত বস্তগলির মধ্যে 
সুস্পষ্ট চিন্রবং বলরেখার অস্তিত্ব কল্পনা করেন ৷ 1058 খনীষ্টাব্দে বাণর্ডি 
রীমান (1896-66) প্রস্তাব করেন যে, ইথার মাধ্যম মহাকর্ষ বল, তাঁড়ং 
চুম্বকীয় বল এবং আলোককে একস্থান থেকে অন্যস্থানে প্রেরণ করে। তার 
পর জেম-স্‌ ক্লার্ক ম্যাক্সওয়েল (James Clerk Maxwell) (1881-79) ও তাঁর 


৩১২ আপোক্ষকতা তত্তব 


সমসাময়িক বিজ্ঞানীরাও ইথারের গুণাগুণ নিয়ে আলোচনা করেন ৷ ম্যাক্স 
ওয়েলও প্রথমাঁদকে তাঁর খাতাগুিতে নক্সা দ্বারা সূচিত করোছলেন কি ভাবে 
মধ্যবতর্ণ মাধ্যম তাঁড়ং আহিত বস্তুগুলির মধ্যে বল ও অন্যান্য প্রভাব 
প্রেরণ করে ৷ 

উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যাচ্ছে যে, তাঁড়ৎ চম্বকীয় ঘটনাগুলির 
যান্ত্রিক প্রাতরূপ দেবার জন্যই ইথারের প্রয়োজন হয়ৌছল ৷ আমরা ম্যাক্স 
ওয়েলের তাড়িং ও চুম্বকীয় ক্ষেত্র ভেক্টরগুলিকে ভিত্তি করে তাঁড়ং চুম্বকীয় 
' তত্তৰ আলোচনা করতে পারি। শব্দ তরঙ্গ এবং জলের উপাঁরভাগের তরঙ্গ 
উভয় ক্ষেত্রে বস্তু মাধ্যমের কণাগুলির ভ্রংশ $ একটি তরঙ্গ সমীকরণ মেনে 
চলে ঃ 
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এখানে ৮ তরঙ্গের বেগ ৷ বস্তুকণাগুলি মধ্যক অবস্থানের দুই দিকে 
নড়াচড়া করে, তাদের ভ্ৰংশ ভেক্টরের মানের পৌনঃপনিকভাবে হ্রাস বৃদ্ধি 
ঘটে ৷ অনূরুপে তাঁড়ং চংম্বকীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে তড়িৎ ক্ষেত্র ও চুম্বকীয় 
ক্ষেত্র ভেতরের মানের পৌনঃপুনিকভাবে হ্রাস বৃদ্ধি ঘটে এবং সেগুিও তরঙ্গ 
সমীকরণ মেনে চলে ৷ কাজেই একেও তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ বলতে কোন 
আপত্তি নেই ৷ সকল ঘটনারই যে যান্দিক প্রাতরুপ থাকবে, এ ধারণা করার 
কোন সঙ্গত কারণ নেই ৷ মুলতঃ ইথার ‘স্পন্দিত হয়’ এই 'ক্রিয়াপদের কর্তা 
হিসাবে ব্যবহৃত হয়। পরে আইনষ্টাইন এবং তাঁর পরবতাঁ বিজ্ঞানীরা 
ইথারের ধারণা পারিত্যাগ করতে বাধ্য হলেন ৷ আইনণ্টাইন লিখেছিলেন 
“এই ইথারকে অন্যপ্রকার বস্তুর সঙ্গে এক ধরণের অশরীরী অস্তিত্ব বজায় 
রাখতে হয়েছিল |” 

প-4. ইথার টান প্রকল্প $ নোতবাচক পরীক্ষার অপর একটি ব্যাখ্যা 
দেওয়া হল যে, পৃথিবী ইথার মাধ্যমকে পুরাপুরি সঙ্গে টেনে নিয়ে যায়, কোন 
জিনিস আঠা দিয়ে সেটে দিলে যেমন হয়। আর একটি উদাহরণ দেওয়া 
যেতে পারে । স্পঞ্জ যখন জলের মধ্য দিয়ে যায় তখন সঙ্গে অনেকখানি জল 
নিয়ে যায়। এই অনুমান করলে ইথার মাধ্যমের সাপেক্ষে পৃথিবী স্থির 
থাকবে ৷ কিন্তু এর বিরুদ্ধে যুক্তি হল যে, তারার অপেরণের মান পাঁথবীর 


পালটে 


ক্ৰ বু 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্ত্ব '_ ৩১০ 
কক্ষপথের বেগ থেকে গণনা করে পাওয়া যায়। অবশ্য পূথিবী সংলগ্ন ইথার 
মাধ্যমকে টেনে নিয়ে গেলে দুরস্থিত ইথার পেছিয়ে পড়বে ৷ ইথারের বিভিন্ন 
স্তরের মধ্যে আপেক্ষিক বেগ থাকলে ইথার “বায়ুর সৃষ্টি হবে । বায়নপ্রবাহের 
ফলে যেমন শব্দতরঙ্গ মূল পথ থেকে বিচ্যুত হয় তেমনই ইথার প্রবাহের ফলে 
তারা থেকে আগত আলোক রশ্মি বেঁকে যেতে পারে এবং অপেরণের সৃষ্টি 
করতে পারে। কিন্তু ইথারের এমন কোন গাঁতর কথা কল্পনা করা কঠিন যাতে 
মাইকেলসন-মললের পরীক্ষার নেতিবাচক ফলাফল বজায় রেখে সঠিক মানের 
অপেরণের সৃষ্টি করা যায় । তা ছাড়া আমরা দেখেছি যে, টোমাশেকের পরীক্ষায় 
(প্‌ ৪৯) দেখা গেছে যে, সমনদ্ৰপত্ত থেকে 345 মিটার উচ্চতায় ও ইথার 
মাধ্যম ও পৃথিবীর মধ্যে কোন আপেক্ষিক বেগ নেই। আর পথবশর যাঁদ 
ইথার মাধ্যমকে পুরাপুরি টেনে নিয়ে যাবার ক্ষমতা থাকবে তা হলে মাইকেলসন 
ও গেলের পরীক্ষা দ্বারা (প্‌ ৫২ ) পৃথিবীর নিজ অক্ষের চারাদকে ঘূুর্ণনের 
বেগ নির্ণয় কি ভাবে সম্ভব হল ? অপরদিকে ফিজোর (Fizeau ) পরীক্ষা 
(প্‌ ২৯ ) প্রমাণ করেছিল যে, জলপ্রবাহ ইথার মাধ্যমকে নিজের আংশিক বেগ 
প্রদান করে ৷ অবশ্য আম্রা পূর্বেই বলোঁছ যে, লোৱেণ্ট্‌সের ইলেকট্রন তত্তৰ 


' অন্যযায়ী ইথার মাধ্যমকে স্থির রেখেও ফিজোর পরীক্ষার ফল ব্যাখ্যা করা যায়। 


ইথার টানের ব্যাপারে আরও আলোকপাত করার জন্য লজ ( Loge ) 
একট পরীক্ষা করেন ৷ একাট ব্যাতচার মাপককে দু'টি 1 মিটার ব্যাসাবিশিষ্ট 


চিত্র প-4 


ইস্পাতের চাকতির মাঝখানে স্থাপন করা হয় (চিত্র প-£)। চাকতি দ:'টি 
9'5 সে. মি. ব্যবধানে থেকে একটি সাধারণ অক্ষধুরার চারদিকে উচ্চবেগে 


SNS TE আপোক্ষিকতা তত্তৰ 

ঘোরে ৷ এই পরীক্ষার সময় ব্যতিচার মাপকটি স্থির ছিল । যাদি মধ্যস্থিত 
ইথারকে ঘণায়মান চাকতি দুট টানে তা হলে ব্যতিচার মাপকে ব্যতিচার 
নকশার অপসরণ ধরা পড়বে বলে আশা করা হয়েছিল ৷ কিন্তু কোন অপসরণ 
দেখা যায় নি'। কাজেই সিদ্ধান্ত করা যায় যে, ইথার মাধ্যমকে চাকাঁত দু'টি 
টানে না। 

প-চ. িৎসের নিক্ষেপ তৃত্তৰ ঃ অপর একটি ব্যাখ্যা হল যে, যদি আলোর 
বেগ মাধ্যমের উপর নির্ভর না করে এবং উৎসের বেগের উপর 1নভ'র করে তা 
হলে নোতবাচক ফল বোঝা যায়। সেইজন্য ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগ্ীলকে 
কিছুটা বদলে তিনাটি তত্তেরর প্রস্তাব করা হয় । এদের সকলকেই নিক্ষেপ তত্তৰ 
বলা হয়। কোন একটি গাঁতশীল জাহাজ থেকে নিক্ষিপ্ত গোলার বেগ যেমন 
গোলার নিজের বেগ এবং জাহাজের বেগের ভেক্টর যোগফল থেকে পাওয়া যায় 


তেমান এই তিনাটি তত্তেৰই আলোর বেগ আলোর উৎসের সাপেক্ষে ঢ হয় ৷ 
অর্থাৎ আলোর চরম বেগ উৎসের বেগ ও নিজের বেগের ভেক্টর যোগফল থেকে 
পাওয়া যায়। নিক্ষিপ্ত বক্ত্তর সঙ্গে আলোর মিল থাকায় এই তত্তবগুলিকে 
নিক্ষেপ তত্তৰ বলা হয় । এদের মধ্যে একমাত্র রিংস্‌ই একটি সম্পূর্ণ ও সুসংবদ্ধ 
তত্র দিতে সক্ষম হন । উৎসের সাপেক্ষে আলোর বেগ তিনাট তত্তেই একর:প 
হলেও একটি গাঁতশীল আয়না থেকে প্রতিফলিত আলোর বেগ সম্বন্ধে এরা 
একমত নয় £ 

(1) টলম্যানের (7:010580 ) তত্তৰ অনুযায়ী আয়নাটি একটি নুতন 
আলোক উৎসের মত কাজ করে এবং প্রাতফলিত আলোর বেগ. আয়নার সাপেক্ষে 
০ 
হনে ৷ খ 
(9) টমসন ( T'homeon ) এবং স্টুয়ার্টের (306 সম৪৷"0) তত্তৰ অন[যায়ী 
আলোর বেগ আয়নায় আলোক উৎসের প্রতিবিন্বের সাপেক্ষে % হবে ৷ 

(8) রিংসের (Ri ) তত্তৰ অনুযায়শ আলোর বেগ প্রাতফলনের পরও 
মুল উৎসের সাপেক্ষে 7 হবে। 


সব কয়াঁট তত্তৰই মাইকেলসন-মলে পরীক্ষার নেতিবাচক ফল ব্যাখ্যা করে । 


সাধারণ আপোক্ষিকতা তন্তৰ ৩১৫ 


যেহেতু আলোক উৎস পৃথিবীর উপর অবস্থিত, অতএব তার ইথারের সাপেক্ষে 
বেগ ৮, অর্থাৎ উৎসের সমান ৷ তা ছাড়া উৎসের প্রাতবিশ্বের বেগও ৮। ফলে 
সব কয়টি তত্তৰ অনুযায়ী ফেরত পথে আলোর বেগ হবে ০-%। অতএব 
এখনও ব্যাতচার মাপকের নাপেক্ষে বেগ হবে ০ । ফলে অলোকের যাতায়াত 


করতে সময় লাগবে - ৷ অন,রুপে দেখা যাবে ষে, সমকোণে যাতায়াত 


করতেও সময় লাগবে 21 কাজেই মাইকেলসন-মলে” পরিক্ষার নেতিবাচক 
ফল পাওয়া যায়। 

আমরা দেখেছি যে, পাথবীর চরম বেগ শুন্য হলে মাইকেলসন-মলে 
পরীক্ষায় যে ফল পাওয়া যেত এখনও সেই ফলই পাওয়া যায়। কাজেই 
পৃথিবীর উপর অনুষ্ঠিত পরীক্ষায় পৃঁথবীর নিজের বেগকে আমরা উপেক্ষা 
করতে পারি। এবার নিক্ষেপ তত্তহগুলিকে প্রাতপাদন করার জন্য আলোর 
উৎস ও আয়নার পৃথিবীর সাপেক্ষে বিভিন্ন বেগ থাকলে তার ফলাফল পরাক্ষা 
করা যায় । টমসন (15020509), মায়োরাণা (৫৯০০৪) এবং স্টুয়ার্ট 
(9৮০৬৪) এই ধরণের পরাক্ষা করে দেখেন যে, তাঁদের ফলাফল প্রথম দুটি 
তত্তেরর পাঁরপল্থী কিন্তু রিৎসের তত্তেরর সঙ্গে পার্থক্য পরীক্ষার ভ্রমসীমার 
মধ্যে থাকে । তার কারণ, পার্থিব আলোক উৎস ব্যবহার করলে আমরা 
পরীক্ষায় আলোর আবদ্ধ পথ ব্যবহার করি। সে ক্ষেত্রে ম্যাক্সওয়েলের তত্ব 
ও রিৎস তত্তবদ্বারা গণিত ফলের মধ্যে পার্থক্য -০ এর দ্বিঘাতের ওপর 


নির্ভর করে এবং সেইজন্যই এই পরীক্ষায় ধরা পড়ে নি। উদাহরণস্বরূপ 
আমরা দেখি যে, আলোক উৎসের পৃথিবীর সাপেক্ষে বেগ « হলে রিৎস তন্তু, 
অনুযায়ী আলোক রশিনর পৃথিবার উপর / দুরত্ব যাতায়াতে সময় লাগবে 

Re Bs 45284 এ গা 807 (প=-4)' 


ম্যাক্সওয়েলের তত্তৰ অনুযায়ী আলোকরশিনর বেগ উৎসের বেগের উপর নির্ভর 
করবে না কাজেই এই সময় হবে ৷ ৷ এর সঙ্গে (প-ঃ£) এর পার্থক্য, 


2 এর দ্বিঘাতের উপর নির্ভর করে। 


৩১৬ আপোক্ষিকতা তন্তৰ 


কাজেই পৃথিবীর বাহিরের কোন আলোক উৎস ব্যবহার করলে রিংসের 
তন্তেব্র যথার্থ! পরীক্ষা করা যাবে । 192, খ্াষ্টাব্দে মিলার সূর্যের আলো 
এবং টোমাশেক তারার আলো ব্যবহার করে মাইকেলসন-মলে পরীক্ষার পুনরা- 
বৃত্তি করেন কিন্তু কোন পার্থক্য লক্ষ করেন 'ন। টলম্যান ও লা রোজা 
বলেছিলেন, পাথবীর সূযে'র সাপেক্ষে গতি থাকার ফলে সূর্যের আলো 
ব্যবহার করলে ব্যতিচার নকশার কিছুটা অপসরণ লক্ষ্য করা উচিত ৷ তা ছাড়া 
আমরা জানি যে, সূর্য নিজের অক্ষের চারদিকে ঘুরছে ফলে ব্যতিচার নকশায় 
আরও অনেক জটিলতার সৃষ্টি হবার কথা ৷ তা ছাড়া রিংসের তত্তৰ সাধারণ- 
ভাবে তরঙ্গতত্ের পাঁরপন্থী কারণ আলো ছাড়া শব্দ ও অন্যান্য তরঙ্গের 
ক্ষেত্ৰে তরঙ্গের বেগ শুধু মাধ্যমের উপরই নির্ভর করে, উৎসের উপর করে না ৷ 


কম্‌স্টক (0০৪০০) 1910 খতীষ্টাব্দে বলেন যে, রিংসের তত্তৰ সত্য হলে 
আকাশের যগ্মতারাগদুলির কক্ষপথ পৃথিবী থেকে বিকৃত দেখাবে। তারপর 
1918 খনম্টাব্দে একজন ওলন্দাজ জ্যোতিবিজ্ঞানী ডি সিটার (039:8199) 
কতকগুলি বর্ণালীতে যুগ্মতারার কক্ষপথ নিরাক্ষণ করেন। এই যুগ্ম- 
তারাগবাল পরস্পরের এত কাছে যে, তাদের দূরবানের সাহায্যেও পৃথকভাবে 
দেখা যায় না কিন্তু তাদের কক্ষস্থ বেগ যথেষ্ট বেশ যাতে ডপলার (Doppler) 
প্রিয়ার ফলে বণলিণঁতে লাল ও বেগদনীর দিকে অপসূত যুগ্মরেখাসমূহ 
'দেখা যায় কারণ কোন' এক সময়ে 
একটি তারা পাথবীর দর্শকের দিকে, 
এগিয়ে আসে এবং অপরটি দুরে সরে 
যায়। বণলিণ বিশ্লেষণদবারাই শুধু 
এই সকল যুগ্মতারার অস্তিত্ব বোঝা 
যায়; সেজন্য তাদের ‘বণলিগত যুগ্ম- 
তারা’ বলা হয়। 
. গণনা সহজ করার জন্য আমরা 
মনে করি যে, য.প্মতারার দু'টি অংশ 
51 এবং 3৪ (চিত্র প-5) তাদের চিত্র প-5 
সাধারণ ভৱকেন্দ্রে চারদিকে বত্তাকার কক্ষপথে পরিক্রমা করে। তারা দু'টির 
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অবস্থান 4 এবং B এমনভাবে নেওয়া হয়েছে যে, এ দুই বিন্দুর সংযোজন- 
কারা ব্যাস 49 দষ্টপথের উপর লম্ব ৷ 5; দর্শকের দিকে এবং 3, দর্শকের 
বিপরীত দিকে ৮ বেগ সম্পন্ন পাথিবী থেকে এই যুগ্মতারার দূরত্ব বেশী 
অথাৎ পৃথবীর দর্শকের কাছে কক্ষপথের কৌণিক ব্যাস ছোট হলে A ও B 
এই দুই অবস্থান থেকে পাঁথবীর দুরত্ব কেন্দ্ৰবিন্দৰ 0 থেকে দূরত্বের সমান ধরা 
যায়। কাজেই & বিন্দুতে £1& কালাঙ্কে আলোকরম্মি ৪, থেকে নির্গত হলে 


পূথিবীতে পেশীছিবার কালাঙ্ক হবে 


* 0. 
225 (প--5) 


যেখানে ৫ পৃথিবী থেকে 0র দুরত্ব । 

9%]' যদি তারা, দু'টির সংকুমণকাল হয় তা হলে গ' সময়ের পর 9, & 
বিন্দুতে এবং 5, 8 বিন্দুতে থাকবে ৷ সেই ঘটনা পৃথিবীতে দেখা যাবে 
%,৪ কালাঙ্কে ঃ 


d 
"= _২ =? এ 
UE thE ক) (প--6) 


কাজেই প্‌থিবাীর নিরীক্ষকের কাছে এই অর্ধসংক্রমণ কালের আপাত 
পরিমাণ হবে 


৮৫১৯-/,৭াক [ডা _ EET C1) 
যেখানে 

1) CLA HUM al TOO, 0,0 AO. “সী 
ৰম্য রি (প--8) 


এবার 9৪ তারাটর কথা ধরা যাক। যখন ৪১ B বিন্দুতে অবাস্থিত তখন: 
9, ও A বিন্দুতে অবস্থিত ৷ কাজেই এই দুই কালাঙ্ক সমান হবে, অর্থাৎ 
£,৯-5৪. এই কালাঙ্কে 9৪ থেকে যে আলোকরশ্ম নির্গত হয় তা 
প:থিবীর নিরাীক্ষকের কাছে পেশীছবে 1219 কালাঙ্কে ৰ 


£2= ১৪১৪ + (প-9) ৰ 


০৫= ৮ 


৩১৮. আপেক্ষিকতা তত্তৰ 
অনুরুপে দু’ সময় পরে 9, & বিন্দুতে যাবে এবং সেই ঘটনা পৃথিবীতে দেখা 
যাবে ৮৯ কলাঙ্কে 8 


264 1৫. 


= = —10 

54. TATE 9৪ BE (প ) ) 
অতএব এই অর্ধ সংক্রমণকালের আপাত পরিমাণ হবে 

71975 ১9২৯? 9৪ পা (প-- 11) 


কাজেই এই দুই সংক্রমণকালের পরিমাণ সমান. নয় । অতএব পৃথিবীর 
নিরীক্ষকের কাছে যুগ্মতারার কক্ষপথ উৎকেন্দ্রিক বলে মনে হবে । ডপলার 
অপসরণ থেকে কক্ষপথের বিভিন্ন স্থানে তারার বেগ জানা যাবে, কাজেই 
কক্ষপথের আপাত আকার এবং বিভিন্ন স্থানে বেগের পরিমাণ কেপলারের 
সুন্রের ( অর্থাৎ নিউটনের গাঁতসতন্রের ) পরিপন্থী বলে মনে হবে ৷ 

কোন কোন যুগ্মতারার ক্ষেত্রে ₹ এর মান ঘর সমতুল্য, সে সমস্ত ক্ষেত্রে 
কক্ষপথের আপাত উৎকেন্দ্রিকতা অত্যন্ত বেশী হবে ৷ এছাড়া অন্য অনেক 
অদ্ভূত ঘটনা ঘটতে পারে ৷ এবার 9: ও 9০র 0 ও D বিন্দুতে অবস্থানের 
কথা ধরা যাক ৷ 0 বিন্দুর পৃথবী থেকে দুরত্ব 4-৯ এবং) বিন্দুর দুরত্ব 
--৪। এই দুই বিন্দুতে তারার বেগ দৃঁম্টপথের সহিত সমকোণে অবস্থিত 
কাজেই আলোর বেগ হবে ০ ৷ অতএব ৷০ কালাঙ্কে ৪, থেকে নির্গত রশ্মি 
পৃথিবীতে পৌঁছবে /০ কালাঙ্কে £ 


a 


trio=tot+ (প--19) 


অনুরুপে ৮৪০ কালাঙ্কে 9 থেকে নিৰ্গত রশ্মি পৃথিবীতে পৌন্ছবে 6৪০ 
কালাঙ্কে £ 

tic » ৪০ +s (প--19) 
এবার সমীকরণ (প-18 ) থেকে ( প-9) বিয়োগ করলে পাই 
150 ৫5৪ == (০০ —ts28)+ এ. ৰ ) 


০-৬ 
৫৪ 1+৫-৮)-5৫_ Ta ৰ vd 
2 ০(০--৮) 8172 ' v 
2715 
6 
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এখানে আমরা-£ এর দ্বিঘাতকে উপেক্ষা করোছি। যাদি +5 > (৫৯75 3, 
হয় তা বলে অনেক সময় অদ্ভুত ব্যাপার দেখা যায়। দেখা যাক, 
৮৫১ ৪পর্তের অর্থ কি; এই শর্তকে অন্য ভাবেও লেখা যায় 


সাধারণতঃ 5 অত্যন্ত ক্ষুদ্র সংখ্যা কাজেই যুগ্মতারার দূরত্ব এ যথেষ্ট ফা 


হলে এই শর্ত মানা সম্ভব ৷ আর--_ 4 যথেষ্ট বেশী হলে > ৫ == 


1৮ 


এবং £5৫ _-৮5৪ হওয়া সন্ভব। তখন ৪১ তারা B থেকে রে দিকে 


যাবার পরিবর্তে (উল্টো দিকে যাচ্ছে বলে মনে হবে। তা ছাড়া এরকম 
অবস্থায় একাটি তারার পূর্বের ও পরের অবস্থান একসঙ্গে দেখা সন্তব ৷ 


পূর্বের অবস্থানকে ভৌতিক প্রাতাঁবম্ব বলা হয় ৷ 
সময় 
তারার লহ তারার ক] 
বেগ (০) বেগ (০) 
বেগ (৬. বেগ ্ট 
প্রথম 
চিএ প-6 


আমরা দেখোঁছ যে, যুগ্মতারার দুরত্ব বেশী হলে এই ধরনের অদ্ভুত 
ঘটনা ঘটা সম্ভব । দুরত্ব কম হলে কক্ষপথের আপাত আকার ও প্রকৃত 
আকারের মধ্যে পার্থক্য কম হবে ৷ চিত্র প-6 (৪) এর লেখ একটি নিকটবর্তী 
যুগ্মতারার একটির বেগের সময়ের সঙ্গে পরিবর্তন স:চিত করে। তারার 
দূরত্ব কিছুটা বেশী হলে চিত্র প-6 (0) এর মত লেখ পাওয়া যাবে। দুরত্ব 
আরও বেশী হলে লেখ আরও বিকৃত হয়ে যাবে (চিন্ন প-6 (০) ৷ কক্ষের 


৩২০ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


নিরশক্ষকাভমুখী অংশ থেকে আলো প্‌থিবীতে পূর্বে এসে পেশছায় এবং 
িপরীতগামী অংশ থেকে পরে এসে পৌছায় । ডি সিটার এই ধরনের বিকাঁত 
লক্ষ্য করেন ন । পরে জয় এবং স্যানফোর্ড (০৮ & 5৯০৮4 ) এই পরাক্ষার 
পুনরাবৃত্তি করেন ৷ উদাহরণস্বরূপ চিন্ত প-6 (9) তে 089৮০ 0 যুগ্মতারার 
দুটি সদস্যের বেগের লেখ দেওয়া হয়েছে । কাজেই পরীক্ষার ফলাফল 
িংসের নিক্ষেপ তত্তের পরিপন্থী । যাঁদ নিরীক্ষকাভিমুখে তারার বেগ 
৮ হয় এবৎ তা থেকে নির্গত আলোর বেগ হয় 


"আলো * ০+[ষ্তারা পে--16) 


তাহলে ডি সিটার সিদ্ধান্ত করেন যে, ই < 0:00 

ফক্স ( ০% ) লি সিটারের এবং অনুরূপ পরীক্ষাগ্ালর ফলাফলের অন্য 
ধরণের ব্যাখ্যা করেন ৷ তাঁর মতে ষুগ্মতারাগুলির চারদিকে গ্যাসের মেঘ 
থাকলে ০7+দ বা ০-৮ বেগে নির্গত আলোকরা*ম এই মেঘদবারা শোষিত ও 
পুনরায় নিক্ষিপ্ত হয় । ফলে পাঁথবীতে আগত আলোকের বেগ ০ হবে ৷ 


এইরূপ যুক্তি দিয়ে ফক্স বিংসের তত্ত ৰ প্রাতপাদন করার জন্য অনাষ্ঠত অনেক- 


গুলি বৈজ্ঞানিক পরীক্ষার সিদ্ধান্তকে নাকচ ক'রে দেন। তাঁর মতে জানালা, 
লেন্স অথবা বায়ু মূল আলোকরমিমকে শোষণ করে পুনরায় বিকিরণ করে । 
ফক্স অবশ্য স্বীকার করেন যে, সাম্প্রতিক কতকগুলি পরীক্ষার ফল এইভাবে 
ব্যাখ্যা করা যায় না। 

অনেক আধুনিক পরীক্ষাই আলোর বেগের অপাঁরবর্তনীয়তার পক্ষে রায় 
দেয়। 1959 খ্রষ্টাব্দে লাক (. 0০৮০১ ) এবং ওয়াইল (Wei!) 810 
মি. ই. ভো. ইলেক্ট্রন একটি পাতলা নিকেলের পাতের দিকে লক্ষ্য করে নিক্ষেপ 
করেন ৷ তা থেকে ব্রেমৃস্জ্ট্রালুঙ্গের ( Bremsstrablথng ) ফলে 170 মি. 
ই. ভো. শান্ত সম্পন্ন গ্যামা রশ্ম নির্গত হয় এবং ইলেক্ট্নের শক্তি কমে 140 
মি. ই, ভো. হয় ৷ এই গ্যামা রশ্মির বেগ নির্ণয় করা হয়েছিল ; 97 ৯10: 
সে মি/সে. + প্রাতশত। এর পর 1968 খীঘ্টাব্দে সাদে (১8৫5). ) উচ্চ- 


শান্ত সম্পন্ন পান (৮০১1০) একটি লক্ষ্য বস্ত্র উপর নিক্ষেপ করেন ৷. 


সেখানকার ইলে্টনের সঙ্গে মিলিত হওয়ায় বদ্তুকণা দ:টির .বিলয় হয় এবং 
দু'ট ফোটন দুদকে নির্গত হয় ৷ পাঁজট্রনৈর গাঁতর দিকে নির্গত ফোটনের 


=~ ত 
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বেগ বেশী হবে বলে আশা করা হয়োছল কিন্তু বিলয়ের অবস্থান থেকে সম- 
দূরবতর্ণ দু'টি কাউণ্টারে ফোটন দ£টি একই সময়ে পেশছায় অর্থাৎ ফোটন 
দু'টির বেগ একই হবে ৷ যেহেতু শেষোক্তা পরীক্ষাটতে ইলেকঈন স্থির থাকে 
এবং পাঁজট্রনাট গাঁতশীল, কাজেই ফলাফলের সহজ ব্যাখ্যা করা মুস্কিল । 

ব্যবকক (9১০০০) এবং বার্গমান ( Bergman) 1964 খীন্টাব্দে দু'টি 
আলোক রশ্মিকে গাঁতশীল কাঁচের পাতের দুদকে প্রেরণ করে একটি ব্যতিচার 
মাপকে ব্যাঁতচার নকশার অপসরণ লক্ষ করেন। তাঁদের পরীক্ষাও বিৎসের 
তত্ত্বের বিপক্ষে রায় দেয় । 

1964 খঠীন্টাব্দে ফিলিপাস ( দ111098৪ ) এবং ফক্স ( 8০%) উদাসীন 
পাই মেশনের ক্ষয়ের ফলে নির্গত গ্যামা রশ্মির বেগ নির্ণয় করে একই সিন্ধান্তে 
পেশছান । একই বছরে সবশেষে আলভেগার (415889৮ ), ফালে“ (Barley), 
িয়েলমান (19117080 ) এবং ওয়াঁলন ( Wallin) 6 জি. ই. ভো.-র 
অধিক শান্তি সমন্বিত উদাসীন পাই মেসনের ক্ষয় লক্ষ করেন ঃ *-৯/+% 
এই পায়ন কাঁণকাগালর বেগ আলোর বেগের শতকরা 9998 ভাগ ছিল ৷ 
এদের 31 মিটার দূরত্ব অতিক্রম করার সময় নির্ণয় করা হয়। রিংসের তত্তৰ 
অনুযায়ী পায়নের গাঁতর দিকে আলোর বেগ বেশী হওয়া উচিত ছিল ৷ কিন্তু 
পরীক্ষায় আলোর বেগের মান পাওয়া যায় 9'9977 + ০0০০04১৫10৪ মি / 
সে । এই মান আলোর বেগের আদর্শমানের (9:9979% 109 মি /সে.) 
খুব নিকটবতারঁ। এই পরাক্ষাটর বিরদ্ধে প্রায় কোন আপাতত তোলা যায় 
না ৷ কাজেই সমীকরণ (প-15 ) এর দর সবেচ্চি মান হবে ৪ *10-4। 

এখন জানা গেছে যে, কতকগুলি যুগ্মতারায় রঞ্জন রাশমর উৎস আছে । 
আমরা দেখেছি যে, ডি সিটারের সিদ্ধান্তের বিরুদ্ধে আপত্তি তোলা যায় যে, 
হয়ত মূল আলোক রশ্মি অন্তবৰ্তা নভোমণ্ডলের অণ,গলি দ্বারা সম্পূর্ণভাবে 
শোষিত হয় বা বিক্ষিপ্ত হয়ে যায় এবং আমরা পুনরায় বিকীর্ণ আলোক 
দেখতে পাই ৷ গণনা করে দেখা যায় যে, সাধারণ দৃশ্যমান আলো প্রায় 2 
আলোবছর দূরত্বে এসে খুব ক্ষীণ হয়ে পড়ে। সবচেয়ে নিকটবতাঁ তারার 
দূরত্বও এর চেয়ে অনেক বেশী। কিন্তু রঞ্জনরা*্মর কম্পাঙ্ক দৃশ্যমান আলোর 
চেয়ে অনেক বেশী, কাজেই তা অনেক বেশী দূরত্ব অবাধে অতিক্লম করতে 
পারে। কাজেই রঞ্জনরাম বিকিরণকারা য.গ্মতারার ক্ষেত্রে উল্লিখিত আপত্তি 

২১ 
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টি'কবে না ৷ তাই 1977 খনষ্টাব্দে ৱেশার (7:99: ) তিনটি 70 kev 
রঞ্জনরশ্মি 1বিকিরণকারী যুগ্মতারার ক্ষেত্রে ডি সিটার পরীক্ষার পুনরাবৃত্তি 
করে তাদের দুরত্ব, আবর্তনকাল এবং ডপলার প্রীক্রয়ালন্ধ বেগ নির্ণয় করেন ৷ 
তান দেখেন যে, সমীকরণ ( প-। 6) এর ধ্রুবসথখ্যা মর মান খুব কম হলেও 
কক্ষপথের উৎকেন্দ্রিকতা এবং গ্রহণকালের মানের যথেষ্ট পরিবর্তন হবে। 
পরীক্ষালন্ধ ফলাফলের বিশ্লেষণ করে ব্রেসার (7:9০1,9:) 'সন্ধান্ত করেন 
যে, [9৯19৪ ।. এটিই এ ব্যাপারের সবচেয়ে যথার্থ পরীক্ষা । লক্ষ্য 
করার বিষয় যে, এই বিভাগে বাৰ্ণত সকল পরীক্ষাই 1905 খনীষ্টাব্দে আইন- 
আ্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতা তত্তৰ আবিষ্কারের পরে অনুষ্ঠিত হয় । 1কন্তু 
আইনষ্টাইন তাঁর প্রখর স্বজ্ঞার ফলে আলোর বেগের অপাঁরবর্তনীয়তা অনুমান 
করেছিলেন এবং তাঁর আপোক্ষকতা তত্ত্বের অন্যতম ভিত্তিপ্রস্তর হিসাবে 
ব্যবহার করেন ৷ 

প-6. ফিট:জজেরাল্ড-লোরেপ্ট্‌স: সংকোচন ও তার ব্যাখ্যা £ 

লোরেশ্টস্‌ তাঁর বস্তুর বৈদন্যুতিক তত্তেবর সাহায্যে এই সংকোচনের ব্যাখ্যা 
করবার চেষ্টা করেন ৷ কিন্তু তান একথা প্রমাণ করতে পারেন ন যে, এই 
স্কোচন অবশ্যম্ভাবী কাজেই অনেকেরই ধারণা হয়েছিল যে, শুধু মাইকেল- 
সনের পরীক্ষার নৌতবাচক ফল ব্যাখ্যা করার জন্যই এই সথ্কোচন প্রকল্প 
উদ্ভাবিত হয়েছে ৷ লোরেশ্ট্সের মতে বস্তু ধনাত্মক ও খাণাত্মক আধানের 
সমান্টি। ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলি শুধু ইথার কাঠামোর জন্য সত্য ৷ 
কাজেই সেই কাঠামোর সাপেক্ষে গাঁতশীল বস্তুর অভ্যন্তরস্থ আধানগুলি 
বৈদয্যাতিকঃপ্রবাহের সৃষ্টি করবে ৷ বিদম্তৎংপ্লবাহ চৌম্বক ক্ষেত্রের সংষ্টি করে 
কাজেই নূতন বলের প্রভাবে বস্তুর মধ্যস্থ তাঁড়ং আহিত আয়নগীলর সাম্যের 
অবস্থান পাঁরবর্তত হবে এবং লোরেন্টস্‌ প্রমাণ করেন এইভাবে 
1: /1-৮*/০* অনুপাতে সণক:চিত হতে পারে ৷ লোরেণ্ট্‌সের মতে একটি 
দণ্ড যাঁদ পাঁথবার সাপেক্ষে স্থির থাকে এবং ইথারের সাপেক্ষে গাতশীল 
হয় তা হলে সেটি সঙ্ক্চিত হবে ৷ কিন্তু দণ্ডটি যাঁদ ইথারের সাপেক্ষে স্থির 
থাকে এবং পাঁথবীর সাপেক্ষে গতিশীল হয় তা হলে সেটি সঙ্কুচিত হবে না । 
লোরেপ্টস্‌ এই আঁভমত ব্যস্ত করার পর মলে এবং মিলার মাইকেলসনের 
ব্যাতচার মাপকের বাহুগুলিকে প্রথমে কাঠের এবং পরে ইস্পাতের তৈরী করে 
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1," DUN নোতবাচক ফল পান। তাঁদের 
আশা ছিল যে, যেহেতু কাঠ ও ইস্পাত ভিন্ন ধরনের অণুদ্বারা গঠিত, অতএব 
ইথারের সাপেক্ষে গাঁতর ফলে তাদের সঙ্কোচনের পরিমাণ ভিন্ন রকমের হবে । 
লর্ড র্যালে (.০:5 :%519188) বলেন যে, সংকোচন যদি সত্য হয় তা 
হলে ইথারের, সাপেক্ষে গতিশীল মাধ্যম দ্বিবিধ প্রতিসারক হবে, একটি কাঁচের 
খণ্ডের উপর একপা্শ্বিক পাঁড়ন হলে যে অবস্থা হয়। লর্ড র্যালে 1909 
খনীম্টাব্দে স্বচ্ছ মাধ্যমের এই গুণ আবিষ্কার করার চেষ্টা করেন কিন্তু "বিফল 
হন ৷ ব্রেস 094০9) 1904 খঢ্রীণ্টাব্দে যথাৰ্থ'তর যন্বের সাহায্যে এই পরীক্ষার 
পুনরাবৃত্তি করেন কিন্তু তিনিও নেতিবাচক ফল পান। অতএব প্রকম্পিত 
ইথারের সাপেক্ষে গতি টানের সৃষ্টি করে না। 
গ--7.আইনঘ্টাইন কি ভাবে আপোঁক্ষকতা তত্তৰ আবিষ্কার করলেন ঃ 
“আলবার্ট আইনন্টাইনের সঙ্গে কথোপকথন’ শীর্ষক প্রবন্ধ আর এস শ্যাঙ্ক- 
ল্যান্ড লিখেছিলেন ; “আমি অধ্যাপক আইনভ্টাইনকে জিজ্ঞাসা করেছিলাম, 


চিত্র প-র 


তান 1908 খঢ্রীষ্টাব্দের কত দিন আগে থেকে বিশেষ 'আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 
নিয়ে কাজ করেছিলেন ৷ তান আমাকে বলেছিলেন যে, তান 16 বছর বয়সে 


৩২৪ আপাক্ষকতা তত 


শুরু করোছলেন, প্রথমে [তান ছাত্র ছিলেন, কাজেই স্বভাবতঃ অল্প কাল এই 
কাজে লাগাতে পারতেন, কিন্তু এই সমস্যাটা সব সময় তাঁর ‘মনে ছিল। বহু 
নজ্ফল চেষ্টার পর ‘অবশেষে আমার.খেয়াল হল যে, সময়ই সন্দেহভাজন !' ” 
কিন্তু 16 বছর বয়সে তিনি কোন সমস্যা সমাধান করার চেষ্টা করছিলেন? 
{তানি কল্পনা করলেন যে, তিনি একটি আয়নার সামনে দাঁড়িয়ে নিজের মুখ 
দেখছেন । এখন যদি তান তাঁর আয়নাটি নিয়ে একটি রকেটের উপর থাকেন, 
যেটি সামনের দিকে আলোর বেগে ছুটে চলেছে, তা হলে তান আয়নায় নিজের 
মুখ দেখতে পাবেন কি ? তাঁর শরীরের বিভন্ন অংশ থেকে আলোক রাশ্ম 
গয়ে আয়না থেকে প্রতিফলিত হয়ে তাঁর চোখে আসে বলে তিনি আয়নায় 
শীনজের চেহারা দেখতে পান গালিলেওর মত অনুসারে ০ বেগে আয়নাট 
সামনে দিকে ছুটে চললে সেই গাড়ীর কাঠামোয় আলোক রশ্মি স্থির থাকবে, 
সামনে দিকে এগোবে না এবং আয়নায় তান নিজের মুখ দেখতে পাবেন না । 
আইনব্টাইন লিখেছেন £ “আমি যাঁদ ০ বেগে (শুন্যস্থানে আলোর বেগ) 
একাঁট আলোক রশ্মগুচ্ছকে অনুসরণ কার তাহলে আমার এই রশ্মিগচ্ছকে 
অচল, দেশে স্পন্দনশীল তাঁড়ংচৌম্বক ক্ষেত্র হিসাবে দেখা উচিত ৷ কিন্তু 
আঁভজ্ঞতা থেকে অথবা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ থেকে এধরনের জিনিস পাওয়া 
যায় না। 

আমরা প্রথম পরিচ্ছেদের বিভিন্ন পরাক্ষা থেকে দেখেছি যে, আলোর শণন্যের 
বেগ সব সময় ৫ থাকে ৷ কাজেই ‘অভিজ্ঞতা’ থেকে মনে হয় যে, অচল তাঁড়ং 
চুদ্বকীয় তরঙ্গ পাওয়া যাবে না ৷ অন্যদিকে আমরা দৌখয়োছি যে, ম্যাক্সও- 
ওলের সমীকরণ থেকে প্রমাণ করা যায় যে, তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গের বেগ ০। 
ধনু ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণ গালিলীয় রূপান্তর সূর্রের সাপেক্ষে অপরিবৰ্তনীয় 
নয় এবং সব কাঠামোয় তরঙ্গ সমীকরণ পাওয়া যায় না। কাজেই মনে হয় 
যে, গাঁললীয় রূপান্তর সূত্র থেকে অচল তরঙ্গ পাওয়া গেলেও ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণ থেকে এ ধরনের তরঙ্গ সমীকরণ পাওয়া যায় না ৷ কাজেই হয় 
ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণপ্লি ভূল, অথবা গালিলীয় রূপান্তর সূত্র ভুল, অথবা 
কোন নিরীক্ষকের পক্ষে আলোর বেগে যাওয়া সম্ভব নয়। আমরা ৷ ভাবষ্যতে 
দেখব যে, দ্বিভীয় ও তৃতীয় সম্ভাবনা দু'টি সত্য । 
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প-_৪. বিশেষ আপোক্ষকতা তত্তৰ বিষয়ে আইনষ্টাইন ও অন্যান্য বিজ্ঞানী- 
দের অবদানের তুলনা £ আমরা আইনষ্টাইনের যুগান্তকারী আঁবচ্কারের 
কথা সংক্ষেপে আলোচনা করেছি। সে যুগে প্রথমে এই আঁবত্কারকে অতি 
অল্প বিজ্ঞানীই মেনে নিতে পেরেছিলেন । এমন কি, মাইকেলসন যাঁর 
পরাঁক্ষার ফলাফল আইনষ্টাইনের আপোক্ষকতা তত্তৰ এত সুন্দরভাবে ব্যাখ্যা 
করেছিল, তিনিও এই তত্তৰ মেনে নিতে পারেন নি। তানি আইনম্টাইনকে 
বলোছিলেন, তিনি দুঃখত যে, তাঁর কাজ এই “দানবের” সৃষ্টি করেছে ৷” 


মাঝ প্রাঙ্ক (0195 Plank ) 1906 খনীষ্টাব্দে বাৰ্লিনে অনুষ্ঠিত একটি 
বিজ্ঞান! সম্মেলনে আইনষ্টাইনের 1908 খীন্টাব্দে লেখা প্রবন্ধের দিকে সকলের 
দুষ্ট আকর্ষণ করেন ৷ পরে ক্রমশঃ অনেক বিজ্ঞানীই আইনম্টাইনের মত 
গ্রহণ করতে লাগলেন ৷ প্রায় পঞ্চাশ বছর পরে 1958 খনীষ্টাব্দে প্রসিদ্ধ 
গাঁণতজ্ঞ হূইট্যাকার (॥i৪৪৪৮০৮ ) ইথার ও তাঁড়ৎ বিজ্ঞানের ইতিহাস সম্বন্ধে 
পুনরীক্ষণমূলক পুস্তক রচনা করেন যার নাম “History of the Theories 
of Aether and Electricity” । তাতে তানি লিখোঁছলেন “1905 খননশ্টান্দের 
হেমন্তকালে......আইনঘ্টাইন একটি প্রবন্ধ প্রকাশ করেন যাতে তান লোরেন্টস্‌ 
লগা সাত করে আলোচনা করেন, 
এটি প্রচুর লোকের দূথ্টি আকর্ষণ করেছিল।” হইট্যাকারের এই ীন্ত প্রীসদ্ধ 
হয়ে গেছে কারণ এখানে তানি আইনণ্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্তৰ আবিত্কারের 
কৃতিত্ব অস্বীকার করেন ৷ এই প্রসঙ্গে দার্শনিক শোপেনহাওয়ারের কথা মনে 
পড়ে £ “কোন বৈজ্ঞানিক সত্য বিকাশের তিনটি পর্যায় আছে, প্রথম পায়ে 
এটিকে অদ্ভূত বলে প্রত্যাখ্যান করা হয়, দ্বিতীয় পর্যায়ে স্বীকার করা হয় যে, 
এটি একটি সম্ভাব্য প্রকল্প যা পূর্বে বহুবার প্রস্তাবিত হয়েছে তৃতীয় 
পৰ্যায়ে এটিকে স্বতঃসিদ্ধ বলে গ্রহণ করা হয়৷” 

এখন আমরা আলোচনা করব, আইনষ্টাইনের পূর্বে যাঁরা আপোঁক্ষকতা 
রর কতখানি গুরুত্বপূর্ণ ছিল 

বং হুইট্যাকেরর এ উত্তি সমর্থনযোগ্য কি না। 


1. Conversations with Albert Einstein by R. 8, Shankland—Am. J. Phy. 
31, 47-57 ৫968)- পৃষ্ঠা 56. 
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আমরা দেখোছি যে, আইনন্টাইনের আপোক্ষিকতা তত্ত্বের মূল ভিত্তি ছিল 
লোরেশ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ ৷ আমরা এও দেখেছি যে, কাঠামোয় বেগ 
আলোর বেগের তুলনায় খুব কম হলে এই রুপান্তর সমীকরণ গালিলায় 
রুপান্তর সমীকরণে পরিণত হয় । লোরেশ্ট্‌স্‌ রূপান্তর সমকরণের মত বিকল্প 
সমীকরণ প্রথম প্রকাশ করেন জামনি বিজ্ঞানী ভোইগ্‌ট্‌ (০৫৮) 188? 
খনীন্টাব্দে । তিনি তখন ইথারের ধারণা নিয়েই আলোর ডপলার প্রক্রিয়া সম্বন্ধে 
গবেষণা করাছলেন। তিন চেষ্টা করছিলেন এমন একটি রুপান্তর সমীকরণ 
আবিচ্কার করতে, যাতে নিম্নলিখিত তরঙ্গ সমগকরণ 

2 2 গু 
চি ০22-1-21 (৭-16) 

এর রূপ অপরিবার্তত থাকে। স্মরণ থাকতে পারে যে, এটা শূন্য স্থানে 
আলোক তরঙ্গের সমীকরণ 

27240177055 4512154452)- ০৭5 

৮4/7৫.-১99(০4%5/+52) -- ৮৭৪ 

৪৮7৪4017050 24-৭9} + ALg2)— vt | €(প-17) 
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যেখানে ৭২, ৭9, «৪ তিনাটি ধুব সংখ্যা এবং «1244০4০51, 
725৫ -৮/০৯)% 

মাইকেলসনের পরীক্ষার ফলে দেখা গিয়েছিল যে, প্রত্যেক কাঠামোতে 
আলোর শন্যের বেগ সমান, কাজেই প্রত্যেক কাঠামোতে তরঙ্গ সমীকরণের রূপ 
অভিন্ন হওয়া দরকার। আগামী পাঁরচ্ছেদে আমরা দেখব যে, আইনষ্টাইন 
এই ধরণের পদ্ধাত অন:সরণ করেই লোরেন্ট্স রুপান্তর সমীকরণ আঁবিদ্কার 


ৰড 
করেন ৷ কিন্তু এই সমীকরণে ভোইগ্‌ট্‌ ধরে 'নিয়োছলেন যে, % = { অতএব 


এই সমীকরণ কাল প্রসারণ ব্যাখ্যা করতে পারবে না। সাধারণ লোরেপ্টস 
সমীকরণের [ সমীকরণ 8-19 ] সঙ্গে অন্য তিনটি সমশকরণের মিল আছে । 
কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, ভোইগ্‌ট্‌ ধরে নিয়েছিলেন যে, কালের এককের 
কোন পারবর্তন হয় না ৷ যদি তানি এই অনুমান না করতেন তা হলে এভাবে 
লোরেপ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ আবিষ্কার করতে পারতেন। কিন্তু ভোইগ্‌ট্‌ 
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জানতেন না যে, ৮ অথবা %', /', ৮ এর সঙ্গে প্রকৃত দেশ ও কালের পাঁর- 
মাপের কোন সম্পর্ক আছে । কাজেই ভোইগ্‌টের আবিষ্কৃত %, 7, ও /' 
গাণিতিক চিহমান্র । ] 
ভোইগ্‌ট্‌ ছাড়া লারমরও ( [৮০৮ ) 1900 খীষ্টাব্দে লোকরণ্টস্‌ 
সমীকরণের পূবভাস দেন ৷৷ কিন্তু তারও কাল রূপান্তরে কিছুটা ভূল ছিল । 
লোরেণ্টসের সমীকরণ থেকে তার পার্থক্য বেগের দ্বিঘাতের উপর নির্ভরশীল । 
তবে লারমরের সমীকরণেই প্রথম কালের এককের পরিবর্তন সূচিত হয়েছে । 
1904 খনীজ্টাব্দে লোরেশ্টস এমন একটি রুপান্তর সূত্র আবিচ্কার করেন 
যা ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলিতে অপাঁরবার্তত রাখে । এইভাবে তান সঠিক 
রুপান্তর সূত্র আবিদ্কার করেনঃ কিন্তু তিনিও ইথারের সাপেক্ষে গাঁতর ধারণা 
ছাড়তে পারেন নি । লোরেণ্টস্‌ / কে ‘স্থানীয় কাল’ বলে অভিহিত করেন, 
কিন্তু তিনিও বুঝতে পারেন নি যে এর সঙ্গে প্রকৃত কালের কোন সম্পর্ক 
আছে ৷ লোরেপ্টংসের নিজের কথায়ই তা প্রকাশ পেয়েছে । 
লোরেপ্টস্‌ 1915 খনীজ্টাব্দে তাঁর “Theory of Electrons” পুস্তকে 
মন্তব্য করেন £ “আমাকে এখন যাদি শেষ পারস্থেদ লিখতে হত তা হলে আমি 
নিশ্চয়ই আইনষ্টাইনের আপোক্ষকতা তত্ত্বকে বিশিষ্ট স্থান দিতাম । এই 
তত্র তাড়িৎ চুম্বকীয় ঘটনাগুলি গতিশীল কাঠামোয় খুব সহজ রূপ ধারণ 
করে যা আমি পূর্বে বুঝতে পারিনি । আমার অক্ষমতার প্রধান কারণ ছিল 
যে, আমি এই ধারণা আঁকড়ে ধরোছলাম যে চল রাশি £ কেই শুধু প্রকৃত কাল 
{হসাবে ধরা যায় এবং আমার ‘স্থানীয় কাল’ একটি সহায়ক গাঁণাতক রাশি 
ছাড়া কিছুই নয় ৷ বিপরীত পক্ষে আইনম্টাইনের তত্তেৰ /' ও £ এর একই 
ভুমিকা, আমরা সকল ব্যাপার যদি %', 9, 2', £' এর মাধ্যমে লিখতে চাই, 
আমাদের এই চল রাশিগুলিকে 2, %, 2 ও ₹ র মতই ব্যবহার করতে হবে ৷” 
এর বারো বছর পরে 1997 খ্রীষ্টাব্দে লোরেপ্টস্‌ লেখেন £ “কালের 
রূপান্তরের প্রয়োজন হয়েছিল, তাই আমি ‘স্থানীয় কালের' ধারণার প্রবর্তন 
করি, যার মান পরস্পরের সাপেক্ষে গতিশীল বিভিন্ন পরিমাপ কাঠামোয় বিভিন্ন ৷ 


1 লারমর ও লোরেন্সের মূল প্রবন্ধে যে রূপান্তর সুত্রগুলি আছে তাতে % এর পরিবর্তে 
%-: লিখলে আমাদের সমীকরণ (2-5) পাওয়া যায়, কারণ তার! প্রথমে গালিলীয় রপাত্তর 
সমীকরণ অনুযায়ী % এর পরিবর্তন করে ছিলেন ৷ 


৩২৮ আপোক্ষকতা তত্তৰ 


কিন্তু আমি কখনও মনে করি নি যে এর সঙ্গে প্রকৃত কালের কোন সম্পর্ক 
আছে। আমার তখনও প্রকৃত কাল সম্বন্ধে প্রাচীন চরম কালের ধারণা ছিল 
যা কোন পরিমাপ কাঠামোর উপর নির্ভর করে না । আমার কাছে তখন একটি 
মাত্র প্রকৃত কালের অস্তিত্ব ছিল । আমি আমার কালের রূপান্তরকে কেবল 
মাত্র অনুসন্ধান মূলক কার্যকরী প্রকল্প হিসাবে মনে করোছলাম। কাজেই 
আপেক্ষিকতা তত্তৰ পুরোপুরি আইনঝ্টাইনেরই আবিষ্কার এবং এ [বিষয়ে 
কোন সন্দেহ থাকতে পারে না যে, তান এর কথা চিন্তা করতেন যাঁদ এ বিষয়ে 
তাঁর পৃর্বসূরীরা কেউ কোন কাজ নাও করতেন। এই ব্যাপারে তাঁর কাজ 
সমস্ত পূৰ্ববত তত্তবগুলির উপর অনধান ৷” 
_. ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণগুলিকে বিভিন্ন জাঁড্যক কাঠামোতে অপাঁরবর্তনীয় 
প্রমাণ করার জন্য লোরেপ্টস্‌কে তাঁড়ং ক্ষেত্র, চুম্বকীয় ক্ষেত্র ॥এবং অন্যান্য 
রাশির রুপান্তর সূত্র আবিষ্কার করতে হয়েছিল ৷ তিনি আধান ও তাড়ং 
প্রবাহের ঘনত্বের সঠিক রুপান্তর সন্ত আবিষ্কার করতে পারেন ন ৷ তাই তান 
দোখিয়েছিলেন যে, কেবলমাত্র তাড়ং আধান ও প্রবাহাঁবহাঁন স্থানেই ম্যাক্স 
ওয়েলের &সমীকরণের গাণিতিক রূপ অপারবর্তনীয় থাকে। পরে 
পোয়াঁকারে ও আইনষ্টাইন সঠিক রূপান্তর সূত্র নির্ণয় করেন। লোরেণ্ট্‌স্‌ 
1991 খনষ্টাব্দে এ কথা স্বীকার করেন £ “কয়েকটি ভৌতিক রাশির ক্ষেত্রে 
আমি সবচেয়ে উপযুক্ত রূপান্তর সত্ৰ নির্ণয় করি ন । সেটা করোছলেন 
পোয়াঁকারে এবং তারপর আইনষ্টাইন ও মিনকভ্‌্কি (Minkowski) 1৮ 
লোরেণ্টসের প্রায় সমসামায়ক ফরাসী বিজ্ঞান পোয়াঁকারে ( Poincare ) 
'আইনষ্টাইনের পূর্বসূরীদের মধ্যে আধুনিক আপোঁক্ষকতা তত্তেরর ধারণার 
সবচেয়ে কাছাকাছি এসেছিলেন ৷ ‘লোৱেণ্টস্‌ রুপান্তর সমীকরণ’ এই নামটি 
প্রথম ব্যবহার করেন পোয়াঁকারে ৷ পোয়াঁকারের এই প্রবন্ধাট ও আইনঘ্টাইনের 
905 খটীম্টাব্দের এীতহাসিক প্রবন্ধটি প্রায় একই সময়ে লেখা ৷ এই প্রবন্ধে 
'পোয়াঁকারে লোরেপ্ট:সের প্রবন্ধের রূপান্তর সত্ৰ সম্বন্ধীয় কয়েকটি ভূল সংশোধন 
'করেন।* এখানে উল্লেখযোগ্য যে, পৌঁয়াকারে প্রবন্ধের মুখবন্ধে লিখেছিলেন ৪ 
“অতএব আমি এই অসম্পূর্ণ ফলাফলগ্ি প্রকাশ করতে ইতস্ততঃ কারান . 1” 


1 এই প্রবন্ধে পোয়ণাকারে 'লোরেন্ট স্‌ গ্রপ’ ( ০৮08৪ G০০ ) কথাটিও প্রথম ব্যবহার 
করেন। 


সাধারণ আপেক্ষিকতা তত্তৰ ৩২৯ 


কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, পোয়াঁকারের নিজেরও সমস্ত সমস্যা সম্বন্ধে স্পষ্ট 
ধারণা ছিল না ৷ কিন্তু অপর পক্ষে আইনষ্টাইনে প্রবন্ধে একটি সম্পূর্ণ তত্তৰ 
প্রকাশিত হয়েছে ৷ 

দেখা যাক, 'আপেক্ষিকতা তত্তেবর' কথা কে প্রথম বলেছিলেন ৷ 1909 
খাঁষ্টাব্দে পোয়াঁকারে প্রথম এই কথা ব্যবহার করেন এই অর্থে যে, ‘একমাত্র 
বস্তুসমূহের আপোক্ষিক বেগ নির্ণয় করা সম্ভব’ ৷ তান আরও বলেছিলেন যে, 
চরমকাল' নেই ৷ এর পূর্বে 1900 খনষ্চীব্দে পোয়াঁকারে {লিখোঁছলেন ঃ 
“আমাদের ইথার, সত্যসত্যই কি এর অস্তিত্ব আছে? আম বিশ্বাস কার না 
যে, যথার্থতর পরীক্ষাদ্বারা আপেক্ষিক ভ্রংশ ছাড়া আর কিছু নির্ণয় করা 
যাবে ৷”. 

পোয়াঁকারে আলোক রশ্মি ব্যবহার করে দুরবতাঁ ঘাড় মেলাবার একটি 
উপায় বৰ্ণনা করেন ৷ তানি একটি স্থির এবং একটি সচল কাঠামোর কথা 
আলোচনা করে বলেন যে, শেষোক্ত ক্ষেত্রে আমরা প্রকৃত কাল’ নিরূপণ করতে 
পারি না এবং যা নির্ণয় করি সেটা হচ্ছে “স্থানীয় কাল’ ৷ কাজেই দেখা যাচ্ছে 
যে, পোয়াকারে তখনও মনে করতেন যে, প্রাচীনযুগের প্রকৃত কাল' বা চরম 
কাল দই কাঠামোতে বর্তমান কারণ তার বিরুদ্ধে তিনি কোন কথাই বলেন নি । 
পোয়াঁকারে প্রাচীন নিউটনীয় কালকে প্রত্যাখ্যান করেন নি কাজেই তাঁর কাছে 
‘কাল’ কথাটির দু'টি অর্থ ছিল ৷ [তান অবশ্য সিদ্ধান্ত করেছিলেন যে, 
ধনরীক্ষক কোন উপায়ই জানতে পারবে না, যে সে স্থির আছে অথবা তার 


চরম গাঁত আছে ৷” ! 

' এ বিষয়ে ডিঙ্গ্‌লে (19819) বলেন £ “প্রথম বিশ্বযুদ্ধের পর্বে তিনটি 
স্বতল্ম ধারণাকে ‘আপেক্ষিকতা তত্তঃ' বলা হত ৷ সেগুলি হচ্ছেঃ 

«1, -গাঁতিসব্রগুলি অচল অবস্থা ও অবিচল বেগের মধ্যে কোন পাৰ্থক্য 
স্বীকার করে না ( নিউটন, ৱিৎস্‌ এবং প্রথম দিকে পোয়াঁকারে ) 

«9, স্ত্ৰগললি এই পার্থক্য স্বীকার করে কিন্তু গাঁতর প্রকৃত ( শ্ধব্মান্ 
কম্পিত নয়) ফলাফল এমন যে, বাহিরের বস্তুর ‘সঙ্গে তুলনা ব্যাতিরেকে 
কাহারও পক্ষে তার নিজের গতি নির্ণয় করা অসম্ভব (লোরেন্টস. এবং পরে 
পোয়াঁকারে )। 

“3. কোন স্বাভাবিক স্থির অবস্থা বিচারের মাপকাঠি নেই, যার ফলে 


৩৩০ আপোক্ষিকতা তন্তৰ 


কোন একটি বস্তুর এক ধরনের গতি আছে এবং অন্য ধরণের নেই এ কথা 
বলার কোন অর্থ নেই ( আইনষ্টাইন ) ৷ 

“প্রথম যুগে যখন তড়িৎ গতি বিজ্ঞান আবিষ্কৃত হয়নি তখন প্রথমোন্ত 
ধারণায় সকলে বিশ্বাসী ছিলেন ৷ তার পর একাধারে ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের 
আবিচ্কার এবং অন্যধারে মাইকেলসন প্রমুখ বিজ্ঞানীদের পরীক্ষার চলতিবাচক 
ফলাফল থেকে দ্বিতীয় ধারণার উৎপত্তি হল ৷ কিন্তু আইনষ্টাইন ছাড়া কেহই 
তৃতীয় সিদ্ধান্তে পেশছতে পারেন নি । কাজেই কোন একটি আপেক্ষিকতার 
ধারণা কোন একজন আবিত্কার করেন নি ৷ এই ধারণার ক্রমাববর্তন ঘটেছে ৷” 

উপরের আলোচনা থেকে স্পষ্ট যে, চরম কালের বিরুদ্ধে বৈজ্ঞানিক 
পরাক্ষাগলি রায় দেওয়া সত্তেৰও পোয়াঁকারে চরম কালের ধারণা পরিত্যাগ 
করতে পারেন নি ৷ তাঁর মতে দ্বিবিধ কাল আছে কিন্তু তিনি কোথাও বলেন 
নি যে কি ভাবে আমরা এই দু'টি কালকে স্বতন্ত্রভাবে দেখব এবং কথার মধ্যে 
থেকে অস্পষ্টতা দূর করব। অন্যদিকে আইনষ্টাইন ছিলেন সংককারমন্ত, 
প্রথমেই তিনি চরমকালের ধারণা অবাস্তব বলে পরিত্যাগ করেছেন । 

পোয়াকারে 1906 খণীষ্টাব্দে লিখিত পুনরাক্ষণমুলক প্রবন্ধে দৈৰ্ঘ্য 
সঙ্কোচনেরও উল্লেখ করেন ৷ লোরেপ্টসের মতে ইলেকট্রনের সাপেক্ষে গাঁত- 
শীল নিরাক্ষকের কাছে গোলকাকার ইলেকট্রনকে উপগোলকাকার বলে মনে 
হবে। পোয়াঁকারে মন্তব্য করেন, “যদি আমরা লোরেপ্টসের তত্তৰকে অপাঁরবার্তিত 
রাখতে চাই তা হলে অসহ্য অসঙ্গতি এড়াতে হলে আমাদের এক বিশেষ ধরণের 
বলের অস্তিত্ব কল্পনা করতে হবে যা সত্কোচন এবং অন্য দুই অক্ষের 
অপারিবর্তনীয় দৈৰ্ঘ্যের সৃষ্টি করে ৷” পোয়াঁকারে শেষে মন্তব্য করেছেন যে, 
মহাকর্ষ তত্ত্ব এবং তড়িৎ চুম্বকাঁয় তত্তৰ দুই স্থানেই আলোর বেগ একটি ধ্রুব 
সংখ্যা হিসাবে আসে ৷ এর কারণ “হয়ত আমাদের পরিমাপ করার পদ্ধাঁতর 
মধ্যে খংজে পাওয়া যাবে।” অথবা হয়ত “বিশ্বে সব কিছুরই উৎস তাঁড়ৎ 
চ্বকীয় ক্ষেত ” এই আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে, পোয়াঁকারের মনে 
অনেকগুলি সম্ভাবনার কথা এসেছিল যার মধ্যে একটি ছিল আইনষ্টাইন প্রদত্ত 
ব্যাখ্যা ৷ গোয়াঁকারের মনে দ্বন্দৰ ছিল এবং তান আধুনিক আপোঁক্ষকতা 
তত্তে অর্ধেক বিশ্বাসী ছিলেন কাজেই পুরো বিষয়টিকে অবিসংবাদিত সত্য 
হিসাবে পাঠকদের সামনে তুলে ধরতে পারেন নি ৷ কিন্তু আইনন্টাইনের মনে 


সাধারণ আপেক্ষিকতা তন্তৰ ৩৩১ 


কোন দ্বিধা ছিল না ৷ তিনি প্রথম থেকেই বুঝোঁছলেন যে, আমাদের দৈৰ্ঘ্য ' 
এবং কালের পরিমাপ সম্বন্ধে স্পষ্ট ধারণা থাকা প্রয়োজন । যদি একথা আমরা 
মেনে নিই যে, আলোর বেগ কাঠামো-নিরপেক্ষ তা হলে যুগপত্তার একটি মাত্র 

ত্জ্ঞা দেওয়া সম্ভব। তারপর তিনি দেখান যে, আপোঁক্ষকতা তত্তেরর অন্যান্য 
সিদ্ধান্তগলি এর অবশ্যন্তাবী ফল হিসাবে পাওয়া যায় । আইনঘ্টাইনের এই 
দ্বিধা ও সংশয়হীন আলোচনা তাই সমসামায়ক বিজ্ঞানীদের উপর পোয়াঁকারের 
প্রবন্ধগুলির চেয়ে বেশী প্রভাব বিস্তার করেছিল । ৃ 


পোয়াঁকারে 1904 খ্যাঞ্টাব্দে সেন্ট লুই-এ তাঁর বন্তুতায় আইনন্টাইনের 
দ্বিতীয় স্বীকার্যের পূবাভাস দেন, “হয়ত এইভাবে আমরা একাঁট সম্পূর্ণ 
বলাবিদ্যার সৃষ্টি করতে পারব, যার আমরা এখন শুধু আভাস পাচ্ছি। এখানে 
জাড্য বেগের সঙ্গে বাড়বে এবং আলোর: বেগ একটি অলঙ্বনীয় সীমা হবে ৷” 
এখানে পোয়াঁকারে আলোর বেগকে বস্তুর সবেচ্চি বেগ হিসাবে কল্পনা 
করেছেন এবং কল্পনা করেছেন যে, বস্তুর ভর তার বেগ বাড়ার সঙ্গে বাড়ে। 
আমরা ভবিষ্যতে আপেক্ষিকতা তাল্ডিয় বলবিদ্যার আলোচনার সময় দেখোঁছ যে, 
আইন্টাইনের তত্তে২ও বেগের বৃদ্ধির সঙ্গে ভরের বৃদ্ধির কথা বলা হয়েছে ৷ 
লোরেন্টসের 1904 খননষ্টাব্দের প্রবন্ধেও ভরের এই পাঁরবর্তনের কথা বলা 
হয়েছিল । : | 

পোয়াঁকারে বিশ্বাস করতেন যে, লোরেপ্টসের 1904 খীষ্টাব্দের প্রবন্ধ 
আপোর্ষকতা তত্র শেষ কথা নয় । কিন্তু তিনিও কোন উন্নততর তত্তৰ দিতে 
পারেন নি ৷ এক কথায় বলতে গেলে পোয়াঁকারে একটি কর্ম পরিকল্পনার 
খসড়া তৈরী করেছিলেন কিন্তু সমস্যার সমাধান দেন নি ৷ আইনষ্টাইন প্রথম 
এই সমাধান দিয়েছিলেন ৷ 

আইনষ্টাইন সম্বন্ধে ৎস্যুরিক পালটেকনিকের প্রোফেসরের পদের জন্য 
সুপারিশ করতে গিয়ে পোয়াঁকারে 1911 খনীম্টাব্দে লিখোঁছলেন ঃ “আইন- 
ষ্টাইন আমার পারিচিতদের মধ্যে সবচেয়ে স্জনী শান্তি সম্পন্ন ব্যক্তিদের 'অন্যতম, 
অল্পবয়স সত্তেও ‘তান ইতিমধ্যেই এ যুগের শ্রেষ্ঠতম বিদ্বানদের মধ্যে একটি 
গৌরবময় স্থান অধিকার করে নিয়েছেন । তার সবচেয়ে প্রশংসনীয় গণ হচ্ছে 
যে, তান অতি সহজে নূতন ধ্যান ধারণার সঙ্গে নিজেকে খাপ খাইয়ে নিতে 
পারেন এবং তা থেকে সকল ফলাফল নির্ণয় করেন ৷ তিনি পুরাতন ॥তত্তৰকে 


৩৩২ আপোঁক্ষকতা তন্তৰ 


আঁকড়ে ধরে থাকেন না এবং পদার্থাবদযার কোন সমস্যার সম্মুখীন হলে, তার 
সমস্ত সম্ভাবনা শীঘুই বুঝতে পারেন......।” 

কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, লোরেন্ট-স: ও পোয়াঁকারে..উভয়ই আইনক্টাইনের 
অবদানের গুরুত্ব স্বীকার করেছিলেন, যদিও তাঁদের শিষ্যদের মধ্যে কেহ কেহ 
বহুদিন পর্যন্ত আইনঝ্টাইনকে তাঁর প্রাপ্য সম্মান দিতে অস্বীকার করোছলেন । 

যেখানে লোরেণ্টস্‌ ও পোয়াঁকারের মত লক্ধপ্রতিণ্ঠ বিজ্ঞানী বিফল হয়ে- 
ছিলেন সেখানে আইনন্টাইনের মত অল্পবয়সী অনভিজ্ঞ ব্যক্তি সফল হলেন 
তার কারণ হল যে, লোরেপ্ট-স্‌ এবং পোয়াঁকারে পদার্থীবদ্যার পর্বসুরীদের 
মতামত দ্বারা এত বেশী প্রভাবিত হয়েছিলেন যে, তাঁদের পক্ষে সেগুলি 
সম্পূর্ণরূপে ত্যাগ করা প্রায় অসম্ভব হয়োছল। এ'দের উভয়ের বয়সই ছিল 
পণ্ঠাশের কাছাকাছি এবং এ'রা পদার্থাবদ্যা ও গণিত সম্বন্ধে একটু বেশী 
জেনে ফেলোছিলেন ! অন্যাদকে আইনত্টাইনের বয়স ছিল মাত্র 26, এবং 
পদাৰ্থবিদ্যা ও গাঁণত সম্বন্ধে তাঁর জ্ঞানও বেশী ছিল না ৷ পেটেন্ট অফিসে 
কেরানীর কাজ করার ফলে তান সমসাময়িক বিজ্ঞানীদের লেখাও বিশেষ 
পড়েন নি, ফলে তাঁদের মতামতের প্রাত তাঁর কোন পক্ষপাতিত্ব জন্মায় নি । 
‘সেজন্য তত্তবীয় পদার্থ বিদ্যার অধিকাংশ য্বগান্তকারী আবিষ্কার বিজ্ঞানীরা 
ত্রিশ বছর বয়সের পূর্বেই করেছেন ৷ আইনষ্টাইন বলেছেন, “পদাৰ্থবিদ হতে 
গেলে গণিতের জ্ঞান থাকা দরকার, কিন্তু খুব বেশী নয়, পূর্বের তত্তগুলির 
ছিদ্রান্বেষী হতে হবে, কিন্ত; খুব বেশী নয়, মৌলিক চিন্তার ক্ষমতাসম্পন্ন 
হতে হবে, কিন্ত; খুব বেশী নয় ।” 

প-9 বিশেষ আপোক্ষকতা তত্রের বিষয়ে আইনস্টাইনের উপর তাঁর পৰ্ব" 
-সক্রীদের প্রভাব ঃ আমরা এই বইএ যে তত্তেবর কথা আলোচনা করব তার প্রায় 
সম্পূর্ণটাই একজন বিজ্ঞানী একাই লিখেছেন ৷ ম্যোলার ৫০1097) আপে- 
ক্ষিকতা তন্তুৰ সম্বন্ধে বলেন, “বিজ্ঞানের ইতিহাসের সুন্দরতম পরিচ্ছেদগ:লির 
‘মধ্যে অন্যতম, যা প্রধানতঃ একজন ব্যন্তিদবারা লিখিত হয়েছে...” এই বিজ্ঞানী 
সম্বন্ধে সকলে এক বাক্যে স্বীকার করেছেন যে, তান বিংশ শতাব্দীর সর্বশ্রেষ্ঠ 
বিজ্ঞানী এবং তার সঙ্গে একমাত্র নিউটনের তুলনা করা যায়। আমরা এখন 
আমাদের মূল বন্তব্য থেকে কিছুটা সরে গিয়ে এই আঁতমানবের জীবনী সম্বন্ধে 
সংক্ষেপে আলোচনা করব । 


সাধারণ আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ ৩৩৩, 


মাত্র 26 বছর বয়সে বার্ণে (8৪৮০) সুইৎজারল্যাশ্ডের পেটেণ্ট আঁফসের 
. একজন সামান্য কেরানী এক বছরে তিনটি যুগান্তকারী আঁবচছ্কার করলেন যার 
প্রত্যেকটারই জন্য একটা করে নোবেল পুরস্কার দেওয়া যেত ৷ অথচ কেরানীর 
কাজের সারাদিনের হাড়ভাঙ্গা পরিশ্রমের পর তান মাত্র কয়েকখাঁন বিজ্ঞানের 
বই পড়বার সুযোগ পেতেন, সে যুগের গবেষণামূলক প্রবন্ধসম্বালিত সাময়িক 
পান্রকাগি "ছিল তাঁর নাগালের বাইরে ৷ যে বিশেষ আপেক্ষিকতা তত্তৰ তিনি 
96 বছর বয়সে আবিষ্কার করেন সে সম্বন্ধে তিনি চিন্তা করতে আরম্ভ করেন 

বছর পর্বে, অর্থাৎ মাত্র 16 বছর বয়সে ৷ এর আরও দশ বছর পরে তানি 
সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্তর প্রকাশ করেন যাকে মানবব্দাদ্ধির সবচেয়ে বড় কীর্তি 
বললেও অত্য্ন্তি হয় না। এই সাফল্য আইনঘ্টাইনের মনের উপর গভীর 
রেখাপাত করোছিল, এটা তাঁকে দেখিয়োছল যে, অণপ্লাণিত গাণিতিক দুর- 
কল্পনা যে গগনচূম্বী শিখরে নিয়ে যায় সেখানে শুধুমাত্র পরীক্ষা নিরাক্ষা 
কোনাঁদন পেশছতে পারে না। 

অথচ আইনস্টাইনের চারপাশের লোকেরা তাঁর প্রীতভার কোন খবর পায় 
ধন । 1909 খটীষ্টাব্দে মাত্র ত্রিশ বছর বয়সে যখন তিনি পেটেণ্ট আঁফসের 
মালিককে গিয়ে বলেন যে, তান চাকুরী ছেড়ে ৎসন্যুরিক বিশ্ববিদ্যালয়ের 
প্রোফেসরের পদে যোগ দিতে যাচ্ছেন তখন তাঁর মালিক রেগে বলেন ঃ “আপনার 
_ এই সব নিৰ্ব্বাদ্ধর ঠাট্টা বন্ধ করুন ৷ এই অদ্ভুত কথা কেউ বিশ্বাস করবে না।” 
কিন্তু এই অদ্ভূত কথা সত্য ছিল, যেমন ছল তাঁর জীবনের অনেক অদ্ভূত 
কথা ৷ 

অথচ এই লোকটির শৈশবে কথা বলতে এত দেরী হয়েছিল যে, তাঁর 
[পিতামাতা তাঁকে দুর্বল মস্তিৎ্ক বলে আশঙ্কা করেছিলেন ৷ তাঁর একজন 
ধিশক্ষক বলেছিলেন, “তম জীবনে কখনও ?ীকছ_ করতে পারবে না ৷” আমাদের 
দেশের রবীন্দ্রনাথের মত তাঁরও স্কুলের পড়া ভাল লাগত না এবং শেষে তান 
স্কুল থেকে বিতাড়িত হন ৷ তারপর তিন ৎস্হ্যারকের পাঁলটেকানিকে ভাৰ্ত 

হবার পরীক্ষায় ফেল করেন ৷ 

ই চাদ নি। এক কথায় ?তান ছিলেন 
স্বাধীনচেতা, কোন বাঁধাধরা ছকের মধ্যে কাজ করতো তিনি পছন্দ করতেন না ৷ 
পেটেন্ট আঁফসের কেরানণ থাকার সময় তাঁর শিক্ষা জগতের সঙ্গে কোন সম্পর্ক 


৩৩৪ আপোঁক্ষকতা তন্ত্ৰ 


ছিল না ৷ অনেক বছর পরে তিনি তাঁর ছাত্র ইনফেল্ডকে (16917 ) বলে 
ছিলেন যে, ত্রিশ বছর বয়সের পূর্বে তাঁর কোন প্রকৃত তত্ত্বীয় পদার্থাবদের 
সঙ্গে সাক্ষাৎ হয় নি। ইনফেন্ড এর সঙ্গে যোগ করেছিলেন, “আয়নার মধ্যে 
ছাড়া ৷” 

আইনঘ্টাইনের কথা যদি বিশ্বাস করতে হয় তা হলে 1904 খনষ্টাব্দের 
লোরেণ্টসের প্রবন্ধ তিনি পড়েন নি । তিনি প্রথম থেকে শুরু করে স্বতন্র- 
ভাবে লোরেন্টসের রূপান্তর সমীকরণ প্রমাণ করোছলেন । পোয়াঁকারের লেখা- 
গাল সম্বন্ধেও তান ছিলেন সম্পূর্ণ অনভিজ্ঞ ৷" তিনি তাঁর 1905 খ্যীষ্টাব্দের 
প্রবন্ধে পূর্ববর্তী কোন বিজ্ঞানীর গবেষণামূলক প্রবন্ধের উল্লেখ করেন নি। 
তবে তান লিখেছিলেন, “ ‘আলোর মাধ্যমের' সাপেক্ষে পৃথিবীর বেগ নির্ণয়ের 
নিষ্ফল চেষ্টা আমাদের ইঙ্গিত দেয় যে, তাঁড়ং গাঁতবিদ্যা এবং বলাবদ্যার বিষয়- 
গালিরচরম স্থিতির ধারণার পাঁরপোষক কোন গুণাণুণ নেই |” বহু বছর পরে 
যখন আইনন্টাইনকে জিজ্ঞাসা করা হয় যে তিনি 'কোন কোন পরীক্ষা দ্বারা 
প্রভাবিত হয়েছিলেন । তখন তিনি বলেন যে, তিনি ব্র্যাডলের অপেরণের পরাঁক্ষা 
এবং ফিজোর জলপ্রবাহের পরীক্ষার কথা জানতেন ।* তিনি আরও বলেন যে, 
তিনি লোরেপ্টসের লেখা পড়োছিলেন। কিন্তু আইনষ্টাইন একটি প্রশ্নের উত্তরে 
মত্য্যর মান দু'মাস পূর্বে 1955 খতীম্টাব্দের জুন মাসে জানান যে, তিনি 
1895 খয়ীষ্টাব্দের লোরেন্ট,সের লেখা পড়েছিলেন কিন্তু পরব্তাঁ প্রবন্ধ পড়েন 
নি ৷ মাইকেলসনের পরীক্ষার বিষদ বিবরণ তান পড়েন নি কিন্তু লোরেন্ট-সের 
লেখা পড়ে এই পরীক্ষার ফলাফলের কথা জানতে পেরোছলেন। 1952 
খ্ীষ্টাব্দের 1:শে ডিসেম্বর ক্লীভল্যাণ্ড সহরে অনুষ্ঠিত মাইকেলসনের জন্ম- 
শতবাৰ্ষিকী উৎসবে এক বিবূঁতিতে আইনষ্টাইন বলেনঃ “এই গুরুত্বপূর্ণ 
মাইকেলসন-মল্লে পরীক্ষার আমার গবেষণার উপর প্রভাব ছিল পরোক্ষ ৷ আমি 
এর কথা জানতে পারি এইচ. এ. লোরেপ্ট্সের (189:) গাঁতশীল বস্তুর 


1. এবিষয়ে আলোচনা করেছেনঃ Gerald Holton—“On the Origins of the 
Special Theory of Relativity“ —Am. J. Phys 28, 627-86(1960) 

2. মিন্মলিখিত প্রবন্ধগুলি দেখুন; R.,8. Shankland ; Conversations with 
Einstein—Am, J. Phys. 31, 47-81. (1968 ) এবং 78, 9. Shankland : Michelson 
Morley Experiment—Am. 0, Phys, 32, 16—35 (1964). 
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তাঁড়ৎ গাঁতাবিদ্যা সম্বন্ধীয় নিশ্চিত গবেষণার মাধ্যমে যার সঙ্গে আমি বিশেষ 
আপোৌক্ষকতা তত্ৰ আবিষ্কারের পূর্বেই পাঁরাঁচত ছিলাম ৷ লোরেশ্ট সের 
স্থির ইথারের মূল অনুমান আমার কাছে বিশ্বাসজনক বলে মনে হয় নি এবং 
তা ছাড়া মাইকেলসন-মর্লে পরীক্ষার এই ব্যাখ্যা কৃত্রিম বলে মনে হয়েছিল ৷ 
*“ফিজোর পরীক্ষার ফল এবং অপেরণের ঘটনাও আমার পথানি্দেশ করেছে ৷” 
উপরোক্ত আলোচনা থেকে স্পষ্ট বোঝা যায় যে, আইনন্টাইনের অন্তদ্ণষ্ট ছিল 
গভীর এবং প্রকৃতির মাত্র একাটি দ:'টি ইঙ্গিত তাঁকে সঠিক উত্তর পেতে সাহায্য 
করেছে ৷ আলোর তঁড়ংপ্রাক্রিয়া ব্যাখ্যা করবার জন্য ফোটন প্রকল্প উদ্ভাবন 
করেও তিনি এই অন্তদর্ধা্টর পারচয় দিয়েছেন । আলোর তড়িৎ প্রক্রিয়ার 
ব্যাখ্যার জন্যই (বিশেষ আপৌক্ষকতা তত্তের জন্য নয়) তাঁকে 1991 
খঁষ্টাব্দে নোবেল পুরস্কার দেওয়া হয় । এই নোবেল-প;রস্কারের প্রশাস্তপত্র 
অদ্ভূত £ “রাজকীয় সুইডিশ একাডেমী 9ই নভেম্বর 1999 এর সম্মেলনে 
আলফ্রেড নোবেলের এ৪শে ডিসেম্বর 1895 সনের ইচ্ছাপত্রের নির্দেশ অনুযায়ী 
সিদ্ধান্ত করেন :ষে / (পরিশেষে প্রমাণিত হলে) আপোঁক্ষিকতা তত্ত্ব এবং 
মহাকর্ষ তত্তেরর জন্য / যে কৃতিত্ব অর্জিত হবে তা ব্যতিরেকে / সেই 
পুরুকার / যা 1991 খনীষ্টাব্দে পদার্থাবদ্যার সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ আবিষ্কার 
ও উদ্ভাবনের জন্য দেওয়া হয় / আলবার্ট আইনন্টাইনকে দেওয়া হবে কারণ 
তিনি তত্তবীয় পদাৰ্থবিদ্যা ক্ষেত্রে সবচেয়ে যোগ্য / বিশেষ করে তাঁর আলোক 
তাঁড়ং প্রক্রিয়ার সুত্র আবিষ্কারের জন্য” এই অদ্ভুত প্রশস্তিপত্র থেকে 
বোঝা যায় যে, 1991 খতীত্টাব্দেও বহু বিজ্ঞানীর মনে |বশেষ আপেক্ষিকতা 
তত্ত্বের সত্যত্য সম্বন্ধে সন্দেহ ছিল ৷ 

আমরা দেখোছি যে, আইনঝ্টাইনের তত্ত্ব পূর্ববতাঁ পরীক্ষার ফলাফল 
সান্দরভাবে ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হয়েছিল ৷ কিন্তু এটাই তাঁর একমাত্র কৃতিত্ব 
নয়। আমরা দেখোঁছ যে, এই তন্ত্র যে সমস্ত ফলাফলের ভাঁবষ্যদ্বানী করে- 
ছিল সেগুলিও পরীক্ষাদ্বারা প্রমাণিত হয়েছে । তাই প্রসিদ্ধ জামান বিজ্ঞানী 
মাক্স প্লাঙ্ক তাঁর সম্বন্ধে লিখেছিলেন “যদি আইনন্টাইনের তত্ত্ব (বিশেষ 
আপোরক্ষিকতা তত্তৰ ) সত্য বলে প্রমাণিত হয় এবং আমি আশা কার যে তা 
হবে, তা হলে তান বিংশ শতাব্দীর কোপারানিকাস বলে স্বীকৃত হবেন ৷” 

অন্য বিজ্ঞানীদের সঙ্গে আইনস্টাইনের পার্থক্য ছিল এইযে, তান 
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{জ্ঞানের সত্যগুি সম্বন্ধে সন্দেহ প্রকাশ করেন ৰন, বরৎ বিজ্ঞানের স্বতঃ- 
{সদ্ধগ্ণঁল সম্বন্ধে আপত্তি তুলোছিলেন এবং বিজ্ঞান তাঁর কাছে নাতি স্বীকার 
করেছে। 

আইনথ্টাইনের এই অভৃতপূর্ব সাফল্য সত্তেও তান কোনাঁদন 
পূ্বসুরীদের সম্মান দিতে কার্পণ্য করেন ন ৷ ম্যাক্সওয়েল সম্বন্ধে 
ছিল তাঁর উচ্চ ধারণা ৷ আইনস্টাইন সারাজীবন এই মত ব্যস্ত করোছলেন যে, 
তাঁর চেয়ে ম্যাক্সগয়েলের অবদান বেশী গুরুত্বপূর্ণ। আইনষ্টাইন তাঁর 
আত্মজীবনশীতে নিউটনীয় বলাবিদ্যার সমালোচনা করে শেখে লখেছেন, “এই 
যথেষ্ট, নিউটন, আমাকে ক্ষমা করুন, আপনি আপনার যুগে যে পথ খুঁজে 
পেয়েছিলেন তা তখনকার যুগের শ্রেষ্ঠতম বদ্ধ ও সজনী শক্তিসম্পন্ন ব্যান্তর 
পক্ষেই সম্ভব ছিল ৷ আপনি যে ধারণাগুির সৃষ্টি করোছলেন তা আজ 
পর্যন্ত আমাদের পদার্থ বিদ্যার চিন্তাকে পরিচালিত করছে যাঁদও আমি এখন 
জানি যে, সম্পকর্গীলকে আরও সম্যকরুপে উপলব্ধি করতে হলে সেগ্ীলকে 
অন্য এমন ধারণা দ্বারা প্রতদ্থাপত করতে হবে যা.আমাদের আঁভজ্ঞতার 'গণ্ডা 
থেকে আরও দুরে ৷” 


পল্লিভাআ 


aberration—অপেরণ j 
bscissa— ভুজ 
absolute—bরম 
absorption— শোষণ 
51১962598০৮ বিমূর্তন 
accelerated—তরণশণীল 
acoeleration— রণ 
বিশ due to Sravity— 

১117 আভকর্ষজ ত্বরণ 
accuracy -যাথার্থা 
8010108610--আবার্ণ :.)) 
acute &816-_সুক্ষম কোণ 
&৪089--ইথার 
&1016089--উন্নতি 
angular কোঁণিক 
anuibilation— বলয় 
annular—বলয়াক,।ত ৰ 
anomalous — ব্যাক্রান্ত ৰ 
87010100.159-_বামাবর্ত 
antimatter প্রাতবস্ড 
870179৩1719 এটি নিাট্রনো। 
8081551007০০71০--অপ্রাতসম 
81)08197৮-আপাত 
approXimate ॥৪!॥৪-আসন্ন মান 
8৪%40248৮-_ নভোচারী, মহাকাশচারী 
88$১০৪০১৩-অনভ্তস্পশাঁ রেখা 

২২ 


৪৮০০--পরমাণ, 7 

atomic wণi8h-পারমাণাবক ভর 

at 7৩৭-_স্থির নিশ্চল, 
&710০-_স্বত:সম্ধ 

2Xi5--অক্ষ 

৯1০--অক্ষধুরা 

৮০5৩6১৪।- দিগংশি 

১৪০৮ ভ:ূমি 11} 

beam — রা*্মগুচ্ছ, জ্যোতরেখা 

big 0৪0৪ মহানাদ 

binary 5৬৪৮ যুগ্মতারা 

binding ৩০০৮৪১--বঙ্ধন শান্তি 
binomial th০০৮০০৷-্বপদ উপপাদা = 
black ১০১--কৃফ বস্ত্ত 
50953678180 ব্রেমূস ্রালুগগ, 
100806099৪-_উজ্জবলতা '_ 
cartesian—কাটজাীয় 

causal influence— কার্যকর প্রভাব 
c০aUsality-কার্যকারণ সম্পর্ক 
celestial POle—খ-মের্‌ 
centritugal—কেন্দ্ৰাতগ 
centripetal কেন্দা/ভ 4 
charge— আধান :" 
charged—আঁহত ': 
0000007586$--ক্রনো1মটার = 
918951081- প্রথচীন' -'/ 


J 


৩৩৮ 


clockwise—দাক্ষণাবর্ত 

closed. ellip=a— আবদ্ধ উপবৃত্ত 

cloud chamber—মেষ প্রকোচ্ঠ 

coefficient— সহ 

coincidence—সমাপতন 

coincident-—সমস্থানক 

collimation—আ ক্ষকরণ 

column— ত 

compevsabing ৮/০/০ ক্ষত পৃরণ- 
কারা প্লেট 

99//০)০০০৮--উপাখশ 

concave 872/18০৪ -অবতল 

concentrie—মকোল্ভুক 

condenser —বদু্যৎ সনয়ী 

__€9089)000-- শৰ্ত" 

conduction—পারবহন 

conauctivity-—পারবাহ্তা 

9০06- শংকৰ 

90705978801 19:০০- সখ্রক্ষণশীল 

বল 

9০)):৪%০৮-- ধ্ৰং্বক, ধ্রববস্ধ্খ্যা 

90758115107 -ন্ক্ন্রুপ,ঞজ 

9০)06709০১-সন্তাত 

90719) SIS 

convection—পারচলন, সণ্ডালন 

convention— i 

conventional তত 

০০০ve৮৪৪৷১--আঁভসারী 
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conversion {acto পরিবর্তনের 
গণেনীয়ক 

coordinate—স্ানাৎ্ক 

০০r৮০lar৮-_অনঃসদ্ধান্ত 

০০১i॥৪-কোসাইন 

০০50০ মহাজাগাঁতক 

cosmic ₹৯১৪__মহাজাগীঁতক রাশ্ম 

9099019৮--দবন্দঞ 

covariant (-০০)--পমপাঁরবর্তনশীল 
(ভা) 

০5৪০৪/--কেল।স 

cyclic permutaticn— BF বিন্যাস 

uy 10094" বেলন 

386৪_-উপ্যত্ত 

0900181070৪ 

denominator—হর 

density ঘনত্ব 

৫০৮০০৮০-- সন্ধান | যন্দ্ৰ 

determinunt— ছক 

deviation— চ্য।ত, বচনত 

diagonai— কণ 

diagonal elemeut—কণস্থ উপাথশ 

dielectric con: Gan ৮--অপারব্মাহত। 
ধুবক 

uifferevtiabion— ব!ববলন 

11,1০2 প্রসারণ 

dimension— মামা 


81095819991. মানিক 


পারভাষা ৩0১ 


discharge tube-— ক্ষণ নল 


disintegration— ক্ষর 
dispersion—fবচ্ছুরণ 
dispersive 79,137 বস্ছুরক 


মাধ্যম 
displacement এশ 
diurnal—আকহক 
01%0857৮--অপসারী 
doubly reiracting—দ্বাবধ প্রাতসারক 
dual 6৪7৪০৮--দ্বৈত টেন্সর 
8৫98/1)6 (/৮/)-উৎকোন্দ্রক (-তা) 
341০ ক্ৰীন্ত বৃত্ত 
৩18৪৮/০_-স্থিতস্থপক 
95:95 9০৮05 তীড়ৎ গতিবিদ্যা 
১০০০৮০৷০৪৪০০৮--জাড়িং চণন্বক 
19680013888981০--তাড়ৎং চুম্বকীয় 


81610250555 £০৮০০-_তাড়ন্জালক 
বল 


38808299. ৩০০০০৩-ইলেকট্রন বন্দীকরণ 
89065989866 তীড়ৎ 1স্থতীয় 
81855910884 9:০৩ মেল কণা 
ellibse-উপবত্ত 

allipsoid of 1৩০14৮/০০--উপগোলক 
slliptical—উপবৃত্তীর 
০০৪৭৪9০৮-নিক্ষেপণ 


omission 09০ সৈ নিক্ষেপ তত্তৰ 


ৰ ৬৫৪০০-সমীকরণ 


৪4৯৪০৮বিষুব রেখা 
5০০111190875- সাম) ৷ 


egnilibrium 00816107৮--সাম্যাবস্থান 

error— ভ্রম 

৪6৮০৮--ইথার 

ether drag coefficient—ইথার টান 

গদ্ণাঙ্ক 

even £010.9190-_-যুগ্ম অপেক্ষক 

excited 96৪০৪--উত্তোজত অবস্থা 

exotherm!—তাপনায়ক 

৪y০৮i৪০৪-_আঁভনেতৰ 

factor — গ্ুণনীয়ক 

field ক্ষেত্র 

fine structure সুক্ষ গঠন 

fine structure ০০796৮০৮-- সক্ষম 
গঠন প্রবক 

£1৮০--সসীম 

১১1০০ বিভাজন 

£২€৫-স্থির, নিশ্চল 

1০৯৮ ভেলা 

109799৩90০৪ প্রাতিপ্রভা 

(9০৪-_ বল 

1010) রদ্প 

forma! 10৮28. - বাহ্যরপ 

frame of 7910৮900০--পরিমাপ 


কাঠামো, কাঠামো 
{ree ৩1৪০:০০- মুক্ত ইলেকট্রন 


1009৮1০০--অপেক্ষক 
{৮৪i০n- সংযোজন 

8818১ নক্ষত্র অগও. 
৪91019%-_গালিলীয় 


৩৪০9 


£**- গ্যাস 
&৯৫০__মানদণ্ড, পাঁরমাপ 
gauge transformation— পারমাপ 
রুপান্তর 
general fo০rm—_সামান্য রুপ 
J gensralisation—সামান্যীকরণ 
8০০০০:1০--লঘখিষ্ঠান্তর রেখা 
8708$377504ভো [তিক প্রাতাবম্ব 
&:4919৮-গ্রাযাডিয়েপ্ট 
8৮890 --লৈখ 
gravitationul :৯৪5--আঁভক্ষায় ভর 
great circle—ুরুবত্ত 
ground ৪6809-_ সৰ্ব ।নদ্ন স্তর 
8০০০- গ্রুপ 
gyromagnetic "ati আবর্তন 
চৌম্বক অনুপাত 
) ৪8১0030009-জাইরেস্কোপ 
1১911 000০-অধয়ি 
headlight effect—সম্মৃখ বাতি 
্রীক্যয়া 
1002996509১১--সমসত্ব 
horizontal আনুভ্‌ৃমক 
yhperbola—পরাবৃত্ত 
by perbol ০__পরাবৃতীয় 
hyperboloid of revolution— 
পরাগোলক 
hypersphere— আধগোলক 
‘hy pothesis-—প্ৰকলপ 
imginary— কাপত 
in০i4৪৮০6-আপতন 
inclination— নাত 
incompressibie—অলংনম্য 
indefinite—আনা্দ্ট : 
induction— আবেশ 


আপোক্ষকতা তত্ত 


inertia—জাড্য 

inertial {0:09--জাঁড্যক বল 

inertinl {১৯006 জাভড্যিক কাঠামো 

inertial mas --জাড্যিক ভর 

infinitesimal—ক্ষৃদ্াতক্ষুদ, 
নিএসীম ক্ষনে 


10(8:0--অবলোহিত 
in motion— সচল, গাঁতশঈল 
108606519059--ক্ষাঁণক, তাতক্ষাণক 
intensity তীব্রতা 
integration—সমাকলন 
interaction—1মথাত্করয়া 
inter{erence— ব্যাতচার 
interference {rin6ণ- ব্যাঁতচার 

নকশা 
inter{ferometer—ব্যাতচার মাপক 
intersection— ছেদ 
interval অন্তর 
1৮880--অপারবর্তনষ 
inverse বিপরীত 
100- আয়ন 
18০6০০৪-_ আইসোটোপ 
15060%1৩--সমদৈশিক, দিকানরপেক্ষ 
kinetic ৪ner৪y-_গতীয় শাক্ত 
kinetic 179০৩-_গাতাবিদ্যা 
19১০:০:১-পরীক্ষাগার | 
1a৪i০৪--জাফাঁর 
law— সত্ৰ 
law of causality কার্ধকারণ সূৰ 
law of 270802--গাঁতিসত্ত্ 
lefthanded—বামাবৰ্তে 
Levi Civita ৪০১০1 লেভি সিভিটা 

প্রতীক 


155 লেন্স 


পাঁরভাষা 


09%৪1--স্তর 
11৮-11০--আলোকতল্য 
limit— সামা 
10095: রৌখক 
line element—রেখাণ্‌ 
lines of {0r68-বলরেখা 
liauid-_তরল 
106009--স চার পথ 
logical ০9০]9--যৌক্তিক চক্র 
100816041591-_অনুদৈর্য 
10101167005 Aether আলোক 
পরিবাহা ইথার 
macro=coPio——স্থুল 
£08৫0610.__চ.ম্বকীয় 
magnetic permeability _চম্বকীয় 
প্রবেশ্যতা 
magnitude মান 
major axis—পীরাক্ষ 
028%89--.ভর | 
mass detect -ভরাভাব 
mass number-—ভরসধ্থখ্যা 
10.98101-- গড়, মধ্যক 
mean 1}{6- গড় আয়ন 
mechanical —যান্ৰিক 
mechanics-—বলাবদ্যা 
median মধ্যমা - 
melium মাধ্যম 
metaphysics-—আধাবদ্যা 
metric tensor—পারমাপ ঢেঁন্সর 
milky অa্ঠঁ ছায়াপথ 
million electron volt (Mov)— 
এম. ই. ভি. 
minor 8818--উপাক্ষ 


molel—নকশা 
moment—ভ্রামক 
momentum—ভরবেগ 
monochromatic একরঙা 
motion—গাত 

muon --fমউয়়ন 

nautical 9152808০__নৌসারণী 


889০__খণাত্মবক, না-ধমাঁ, নোতি- 
বাচক 


negli £1019--উপেক্ষণীয় 
9৮৪1-উদাসীন 
neuttino—নউীাটনো 
non-Eaclidean— অ-ইউক্লিডীয় 
200£0051- আভলম্ব 
001607-_ নিউা ক্লুয়ন 
1001909-_1নউক্লিয়স 
numerator—লব 
numerical— সংখ্যা সুচক 
০৮11৫৪--তির্যক 

objective 150)5__আভলক্ষ্য লেন্স 
observation _নিরীক্ষণ 
০b5ৎ৮৮৪০৮৮-- মান মান্দর 
০b5erv০৮-_নিরাীক্ষক 
০perator—সংৎ্কারক 
07:01৮--কক্ষপথ 

০৮] কাক্ষিক 

osder-—ম 

০00310869--কোটি 
018006800981-- সমকোণীয় 
08011109092৩__.আসলোস্কোপ 
05110 প্রাবরণ 
05010011590. বন্ধনাংশ 
pair creation _যুগ্ম সনষ্ট 


৩৪২ 


parabola —অধিবত্ত 
0878105-আআ্মবিরোধী সত্য 
pPrrallax — লদ্বন 
parameter—স্থাতমাপ 


partial differentiation — আথাশক 


particle __বস্ত,কণা 
pendulum -দোলক 


আপোক্ষিকতা তত্ব 


power (of sn exprersion)-— ঘাত 
01569-5107--অয়নচলন 
principle of equivelence— তৰল্যতায় 


নীতি 


Prism প্রিজম 

ব্যবকলন 91৮19164-_বিশেষ আঁধকারপ্রাপ্ত 
চ7150607- আভিক্ষেপ 
projective — আঁভক্ষেপমূলক 


perfect — আদর্শ proper frame— প্রকৃত বা যথাৰ্থ" 
perihelion অন-সৱে কাঠামো 
কাছা ls নিক Proper {requency— যথার্থ কম্পাঙ্ক 
periodie—Cপেi গং 010709৮1678) প্রকৃত বা যথার্থ 
period of revolution— সংক্রমণ কাল দৈৰ্ঘ 
jon 850)1)01 -- ৰ যথাৰ্থ" 
permutation sym বিন্যাস 822 বাল 
প্রতীক ProporionAl—অনুপাতী 
perpendicular লম্ব' PEendo— ছদ্ম 
persi-tence of 519105-__দূণ্টি নিব'্ধি pseudo 50819-_ছচ্মকোদ 
BE Rsero, qualitative— 9য়, আঙ্গিক’ 
দি রা qusntitative— মাৰক 
plane সমত: টু 
১৮] 
01700 1)০৩-লাম্ব সন্ল 7 ৰ y 
5902; axis EAT r৭di9i০০-_বাকরণ 
polar coordinate -=ধ্রববীয় radiosctive— তেজা স্তর 
₹91089-_আভোগ, পাল্লা 
নিৰ্দেশাঙ্ক 
ন rank শ্ৰেণী 
জগে Th £৮৪-হার 
2 79৯] বাস্তব 


Poritive— ধনাত্মক, হাঁ ধৰ্মা, আঁস্ত- 


বাচক 1601 ঢা'0০%1--পারস্পরিক 


০8186849055 নিৰ্দিশ্টি ধনাত্মক = ০০০০1- প্রতিক্ষেপ 


postulate __স্বীকার্য 
potential বিভব 


£9০078--নিবেশন 
reflection— প্ৰতিফলন 


potential ৪১৫৮৪৮ স্থিতীয় শান্ত refraction প্রাতিসরণ 


1909: ক্ষমত। 


refractive 1089স-_ প্রাতিদরাৎ্ক 


পাঁরভাষা ৩৪৩ 


reinterpretation principle— 
পুনব্যাখ্যার নীতি 

₹81915165-_-আপোক্ষকতা 

representation—প্রাতরৃপ 

raxonance— অনুরণন 

+686 স্থাত 

rest mass—স্থাত ভর 

rer 98975--স্থাতি শান্ত 


restoring force -পুনরানয়নকারণ 
বল 

Tesultant—লাব্ধ 

retardation—মন্দন 

79৮7 আসক্ষপট 

191০ অ-পুনরীক্ষণ 

revolution—পারকমণ 

righthended— দাক্ষিণাবর্তে 

rigid 10008-- দৃঢ় বস্তু 

rigid rotation —দ; আবর্তন 

+০w_সার 

80819--স্কৈেলার 

899668£- বিক্ষেপণ 

science 110810-- বৈজ্ঞানিক কাহিনী 

scintillation counter — 
স্ফুলিঙ্গায়নকারী কাউণ্টার 

semiclassical অৰ্ধপ্রাচীন 

semimajor axis-—পরাক্ষার্ধ 

semiminor 2xis—উপাক্ষার্ধ 


81000 অ৪৩-_-আভঘাত তরঙ্গ 
51008108709165-যগপত্তা, 
সমকালীনতা 


Bimultaneous— যুগপৎ, সমকালীন 
₹in॥e সাইন 


singular (65)-_অনন্য তো) 

skewsy mmetrie—অপ্রাতসম 

৪11৮- বিদার 

solar 858৮০০০-_ সৌরমণ্ডল, সৌর 
জগৎ 

80110--থন 

solid angle—খঘনকোণ 

s0lUtion-—সমাধান 

space coordinate—দেশাত্ক 

spaCe-“like— দৈশত,ল/ 

space-time 900701109,695- দেশা- 


কালাত্ক 
spatial দৈশিক 
Spectroscopic 1:০৪, বর্ণলীগত 
যুগ্মতারা 

spectrum বৰ্ণালী 
speculation দূর কল্পনা 
speed— দুত 
sphere— গোলক 
spherical polar coordinate— 

গোলায় ধববীয় নির্দেশাৎক 
৪10০:০)৫-_উপগোলক 
square—ব্ণ 
(08979 £2006-- বৰ্গ মল 
৪881019-- সুস্থত 


৪0808870--_ মানদণ্ড প্রমাণ 
standard deviation প্রমাণ বিচ্যাত 
storage 7108--সণ্টায়ক বেণ্টন! 
strain—BIন 

৪৮:৪৪৪__গাঁড়ন 

৪০10£09%-_উপগ্রুপ 

subscript — পাদাচ্ক 


৩৪৪ 


substituL.e— প্রাতস্থাপন করা 
substratum—উপস্তর 
৪0.]113-- অন্তাক্ষর 
surface তল ৷ 
৪ymboI প্রতীক 
symmetrie—প্ৰাতসম 
symmetry -প্রাতসাম্য 
synchronise-—সমূলয় করা 
tangent—স্পর্শক 
tangential velocity — 
telescope—দুরবাীন i 
temporal— কালক 
tensor—টেন্সর 
theorem— উপপাদ্য 
theory—তsz 
thermonuclear --তাপ নিউক্লীয় 
thought experiment-—মনোগত 
পরীক্ষা 

threshold 1690590০৬ - প্রারস্ত 

" কম্পাশক 


স্পর্শিনী বেগ 


681009-- সময়, কাল 

time coordinate—কালাত্ক 
time-like—কালতুল্য 
time order-—কালক্ৰস 
trajectory --পথ 
transformation. রূপান্তর 
transition— সংক্ৰমণ 
8150518/05-_সরলরোথক 
620095৩799--তির্যক, অনপ্রুস্থ 
trongh- 
ultraviolet— আঁত ২ 
unbounded—অনস্ত 


আপোঁক্ষকতা তত্তৰ 


uncertainty — আনর্দেশ্যতা 
unifield field theory -একীকৃত 
ক্ষেত্র তন্তৰ 
uniformly acceler 0০0 সমত্বারত 
uniform veloritv--সমবেগ. অবিচল, 
বেগ 


॥৮॥i৫৷৪- আঁদ্বতীয় 

unit vector— একক ভেক্টর 
univeree— বিধৰ 
vacuum— শন্যস্থান 
variable ~bলন 
৮৪০০-_ভেব্টর 
%৪৫%--অভিজিং 
velocity বেগ 
₹97050810-_সত্যাখ্যান 


verify প্রাতপাদন করা, সত্যাখ্যান 
করা 

vertical উল্লম্ব রেখা 

1997 দর্শক 

ড150081%৭-__সান্দ্রতা 

0177৪--আয়তন 


wave ০7০৭৮ তরঙ্গ শীর্ষ 
আথ 17০৮--তরত্গ মুখ 
wave DAcket—তরঙ্গগৃচ্ 
আ৪£০--কীল 

কম0:-কাজ 

দম০]এ -জগং 

সম] 1106-_জাগাঁতক রেখা 
0:10 9017+--জাগাঁতিক বিন্দু 
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২১৫-২১৬ ২৩৩, ২৩৬, ২৭৩, ২৮৫ 
ভেন্টর, চতুমাঁত্রিক ভরবেগ ২৩৭ 
ভেক্টর, তাড়িংপ্রবাহ ২৭৮ 
ভেব্র, ত্রিমাত্রিক ২১২-২১৫ 
ভেব্রর, দেশত,ল; ২৯৮, ২৪২, ২৪৪ 
ভেক্টর বিভবের রূপান্তর = ২৮১-২৮৬ 
ভেঙ্কর, মিন.কভ্‌স্কি =; ২১৫, ২৭৭, 


ভেরর, শক্কিভৱবেগ ২৪১, ২৪৪, ২৫৯ 


৩৫২ আপেক্ষিকতা তত্তহ 


ভেক্টর, শুন্য ২১৮ 
ভেক্টর, সমকোণীয় ২১৭ 
ভেক্টঁরের স্কেলার গৃণফল ২১৫ 
ভেসোর পরীক্ষা ১৬২ 
ভোইগ্‌টের সমাঁকরণ ৩২৬ 


মর্লের পরগক্ষা ৩১, ৩৩-৪৬, ৫২, ৫৩, 
৫৭, ৬৮, ৬৯, ১০১, ৩২২, ৩২৫ ৩৩০ 
৩৩৪, ৩৩৫ 


মহানাদ তত্তৰ, বিশ্বের ২৯৭ 
মাইকেলসনের পরীক্ষা ৩১, ৩৩-৪৬, 
৫২, ৫৩, ৫৭, ৬৮, ৬৯, ১০১ ১৩২, 
৩১৩, ৩১৪, ৩১৫, ৩১৬, ৩২২, ৩২৬, 


৩৩০, ৩৩৪, ৩৩৫ 
মাক্স প্লাংক ৩২৫, ৩৩৫ 
মারের পরীক্ষা ৪৬ 
মাসেকের পরীক্ষা ৬২ 
মায়োরাপ। ৩১৫ 
মিউয়নের আয়: ৯৬০ 
মিন্‌কভ্‌স্কি ১৮২-২২৭, ২৭৭, ২৮৮ 
৩২৮ 
মন্‌ কভ্‌স্কি টেন্সর ২৭৭, ২৮৮ 

[িনকভ-স্কর চতমান্তিক জগৎ 
১৮২-২২৭, ২৭৭ 

মিলারের পরক্ষা 

৪৩, ৪৪, ৪৯, ৩১৬, ৩২২ 
মুনের পরীক্ষা ১৩৮ 
মেয়ারের পরণক্ষ্ম ২৫৩-২৫৬ 


ম্যাক রেনজ্ড্‌সের পরীক্ষা ২৫% 
ম্যাক্সংয়েল ৮-৯ ৩৪, ৫০, ৫৬, ৫৭, 
১৬০, ২৩৭, ২৬৪, ২৮১, ৩১১, ৩১২ 

্ ন ৩৩০, ৩৩৬ 


মাঝওয়েলের সমীকরণ ৮-৯, ৫০, ৫৬, 
৫৭, ১৬০, ২৩৭, ২৬৪-২৮১, ৩৩০, 


৩৩৬ 
ম্যাক্সওয়েলের সমীকরণের অপাঁরবর্ত- 
নীয়তা ২৬৪-২৬৯ 
ম্যাক্সংয়েলের সমীকরণের সমপারবর্তন- 
শীল রূপ ২৭৯, ২৮১, ২৮৮ 
ম্যাণ্ডেলবার্গের পরীক্ষা ১৩২ 
ম্যোলার ৩৩২ 
ম্যোসবাওয়ার প্রারুয়া ১৩৪-১৩৮ 


ম্যোসবাওয়ার প্রাক্রয়া "বারা আভকষাঁয় 
লাল অপসরণের সত্যাখ্যান ২৯২ 
ম্যোসবাওয়ার. প্রক্রিয়া দ্বারা কাল 
প্রসারণের সত্যাখ্যান ১৩৯-১৪৪, ১৬০ 
যথার্থ আয়, ১৩২, ১৩৩, ১৩৪, ১৫৯ 


যথাৰ্থ কম্পা*ক ৯২২, ১৪৩ 
যথার্থ কাঠামো ৬৫, ৬৬, ১৭৬ 
যথাযথ কাল ১৪৫-১৪৮, ২৩৩ 
যথার্থ দেখ! ৬৫, ৬৬, ৯৫ 
য্থার্থ ভর ২৩৩ 
যমজ সম্বন্ধীয় আত্মীবরোধী সত্য 

১৪৮-৯৬৩ 
যুগপত্তা ৫৮-৬৫; 
যুগ্মতারা ও ডপলার প্রক্রিয়া 

১২৪, ৩১৬ 
যুগ্মতার।র পরীক্ষা, ডি সিটার _ 
যুগ্মতারার রঞ্জনরা*ম তি ই 
রবাট'সনের সমাধান ২৯৭ 
রাঁসর পরাক্ষা I ১৯৩৩. 
রিচি টেন্সর ২৯৫. 


বিৎংসের নিক্ষেপ তত্তৰ ৩১৪-৩১৬, 
৩২১, ৩২৯ 


বর্ণনক্লামক বিষয়সূচী 


'িংসের নিক্ষেপতত্তেবের সত্যাখ্যান 


৩২১ 
রীমান ১৯২, ২৩৪, ২৮৮, ৩১১ 
রূপান্তর, সমকোণীয় ১৮৩, ১৮৬ 


রূপান্তর সমীকরণ, গালিলীয় ৪, ৫, 
১১, ৫৭, ৫৮, ৭৯, ১৯৫-১৯৭, ২৩৬, 

৩০৬ 
রূপান্তর সমীকরণ, লোরেপ্টস্‌ ৭৮, 
৭৯, ৮৫-১০৫, ১১১-১১৩, ২২৯, 


৩২৭, ৩২৮ 

রূপান্তর সূত্র, তাঁড়ং আধান ঘনত্বের 
২৬৯-২৭৩ 

রূপান্তর সত্র, তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের ২৬৮, 
২৭৬ 

রূপান্তর সূত্র, তাঁড়িৎ প্রবাহ ঘনত্বের 
২৬৯-২৭৩ 

রূপান্তর সূত্র, ভেষ্টর বিভবের ২৮৯ 
২৮৬ 

রূপান্তর সন্ত, স্কেলার বভবের 
২৮১-২৮৬ 

রেবকার পরীক্ষা ১৪৪, ১৬০, ৯৬৩, 
২৯২ 

রোজার্সের পরীক্ষা ২৫৩ 
র্যালের পরীক্ষা ৩২৩ 
লাঘণ্ঠান্তর রেখা ২৯৩, ২৯৫ 
লজের পরীক্ষা ৩১৩ 
লর্ড কেলভিন ৩১১ 
লর্ড র্যালে ৩৮ 
লাইবানংস ৩০৭ 
লাকর পরীক্ষা ৩২০ 
লাক্সন ২৪২ 
লাভাঁশর পরাক্ষা ২৫১-২৫৩, ২৫৪ 


৩৫৩ 
লারমর ৫৫, ১৭৭, ৩২৭ 
লারমর অয়নচলন ১৭৭ 
লারমর কম্পাঙ্ক ১৭৭ 
লা রোজা ৩১৬ 
লাঁজভাঁ ১৪৯, ১৫০ 
লাঁজভাঁর যাত্রী সমস্যা ১৫০ 
লুইস ২৩১-২৩৩ 
লৈনা্ড ৪৩ 
লেভি পিভিটা প্রতীক ২৮০ 
লোবাচেভ্‌স্কি ১৯২ 


লোরে'্ট্‌স্‌ ৭৮, ৭৯, ৮৫-১০৫, ১১১- 
১১৩, ২২৯, ২৩৩, ২৩৬, ২৩৭, ২৭৬, 
৩২৭, ৩২৮, ৩২৯, ৩৩০, ৩৩২, ৩৩৪, 

৩৩৫ 


লোরেপ্টস্‌ গ্রুপ ৩২৮ 
লোরেপ্টস্‌ রূপান্তর সমীকরণ ৭৮, 
৭৯, ৮৫-১০৫, ১১১-১১৩, ২২৯, 

২৩৬, ২৩৭, ২৭৬, ৩২৭, ৩২৮ 
লোরেণ্টস্‌ রূপান্তর... সমীকরণ, 
আইনঘ্টাইনের দ্বিতীয় স্বীকার্ 


ব্যাতরেকে ৯৪-১০৫ 
লোরেপ্টস্‌ শর্ত ২৮৩ 
লোৱেণ্ট্‌স্‌ সঙ্কোচন-ফিটজজেরাল্ড 
লোরেণ্টস্‌ সঙ্কোচন দেখনন 

লোরের পরীক্ষা ১৩৪, ১৫৯ 
ল্যোডেলের জ্যামিতিক প্রাতরূপ ২১১ 
শান্ত-ভরবেগ টেন্সর ২৯৫ 
শান্ত-ভরবেগ ভেক্টর ২৪১, ২৪৪, ২৫৯ 
শঙ্কু, আলোক ২০৪ 
শঙ্কু, শুন্য ২০৪ 
শক্টসের পরীক্ষা ১৩৪. 


৩৫৪ 
শুন্য, ভেক্টর ২১৮ 
শন্যে শঙ্ক: ২০৪ 
শেরেণকভ 1বাঁকরণ ২৪৬ 
শ্যাঙ্কল্যাপ্ড ৪৪, ৩২৩, ৩২৪, ৩৩৪ 
শেরউইন ১৪১ 
শ্বেতবামন নক্ষত্র ২৯২ 
সমকোণীয় ভেক্ুর ২১৭ 
সমকোণীয় রূপান্তর ১৮৩, ১৮৬ 
সমদৌশকতা, বিশ্বের ২৯৭, ২৯৮ 
সমপারবৰ্তনশীলতার নীতি ২৩৭, 
২৮৮ 

সমপারবর্তনশীল সমীকরণ ২৩৬ 
সমপরিবর্তনশীল রূপ, নিউটনীয় 
গাঁত সন্ৰের ২৩৬-২৩৮, ২৮৮ 
সমপাঁরবর্তনশীল রূপ, ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণের ২৭৯, ২৮১, ২৮৮ 
সমসত্বতা, বিশ্বের ২৯৭,২৯৮ 
সমারফেল্ড ১০২, ২৯৭ 
সম্মৃখবাতি প্রীক্রয়া ১১০, ১৬৯ 
সবেচ্চি বেগ ৯৭, ৯৯, ১০০, ১০২, 
২৪১, ৩৩১ 

সংযোজন প্রাঁকয়া ২৫৮, ২৫৯, ২৬১, 
২৬২ 

সাদে ৩২০ 
সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ ১৪০, 
১৬১, ১৬২, ১৬৩, ১৯৫, ২১১, ২৩৬ 
২৮৮, ২৯২ 

সাধারণ টেন্সর ২৮৮ 
সানয়াক প্রক্রিয়া ৫০-৫২ 
সার্ণের পরীক্ষা ১৩৩, ১৩৪, ১৬০ 
সুদর্শন ১৮০, ২০৬ 
সেগ্রের পরীক্ষা ১৫৯ 


আপোঁক্ষিকতা তত্তৰ 


সোডারহোল্‌মের পরীক্ষা ৪৬ 
স্কেলার গুণফল, ভেক্টঁরের ২১৫ 
স্কেলার, চতুমাত্ক ২১২, ২৮৬, 


২৮৭ 
স্কেলার বিভবের রূপান্তর ২৮১-২৮৬ 
স্টাইনবাগারের পরীক্ষা ১৩৪ 
স্টাহেলের পরীক্ষা ৪৪ 
স্টলওয়েলের পরাক্ষা ১৩০ 
স্টুয়ার্ট ৩১৫ 
স্টোক্‌স্‌ ৩১০ 
স্থানীয় কাল ৩২৭ 
স্থাতিভর ২৩৩ 
দ্থাতস্থাপক ঘনবস্তু তত্তৰ ৩১০ 
1স্থর তারা ১ 
স্মুটের পরীক্ষা ২৯৮ 
স্যানফোড ৩২০ 
স্বীকার্য, আপেক্ষিকতা তত্তেবর 
৫৬-৫৮, ৮৫ 
হলের পরীক্ষা ৪৬, ১৩৩ 
হাইগেনজ ৩১১ 
হাগিনস্‌ ১২৯ 
হাবল, ১২৪, ২৯৭ 
হার্টস্‌ ২১ 
হুইট]াকার ৩২৫ 
হুইলার ১৮৪ 
হুক, রবার্ট ২১, ৩১১ 
হের পরীক্ষা ১৩৯ 
হ্যাফেলের পরীক্ষা ১৬০-১৬৩ 


হ্যাভেন্সের পরীক্ষা ৪৬, ১৩৪, ১৫৯ 
হ্যোকের পরীক্ষা ২৫-২৯, ১০৪ 
যুসের পরীক্ষা 88, ৪৫, ৪৬ 


শুক্কিপত্র 


লাইন সথখ্যা/স্থান অশুদ্ধ শুদ্ধ 
১৬ দৈর্ঘ দৈৰ্ঘ 
২৯ দৈৰ্ঘ দৈৰ্ঘ্য 
সমীকরণ (1-12) 2 চিত 
সমীকরণ (1-15) r- r= 
২৩ শধন শুধ, 
২২- থাকে যাকে . 
8 জ্যোতিব'জ্ঞানী জ্যোতীর্বজ্ঞানী 
৩ ব্র্যাডলে। । ব্র্যাডলে 
চিত্র 1-12 ত ০ 
১৭ মাদ যাঁদ 
৪ যাথা্যাঁ যাথার্থয 
১৫ <! গৃত্] 
2} ) 
সমীকরণ (1-37) ৰ নি 
পাদটীকার ২য় লাইন (Butterworths - (Butterworths 
1964 1964) 
চিত্ৰ 1-15 উপরের ও নিচের বড় উপরের ও 
বড় কোণ দুটি? . নিচের বড় কোণ 
দুটি? 
৪ % 
সমীকরণ এ as এ নি ? 
৯২ / ঃ 
২০ তরঙ্গ দৈৰ্ঘ তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য 
২২ জলেব জলের 
৯ 1বিষদ 1বশদ 
১৮ করেকাঁট কয়েকটি 
৩ At-n=ts Ai=t-t, 


৩৫৬ 
প্‌জ্ঠা 
৩৭ 


80 
৪১ 


৪২ 


আপোঁক্ষকতা তত্ত: 


লাইন সংখ্যা/স্থান 
১৭ 


১২ 
সমীকরণ 1-6? 


সমীকরণ 1-15 


২৫ 
সমীকরণ (1-917) 

৩ 

১৬ 

২০ 


২৩ 


অশুদ্ধ 
= 6000 এ’ 


(চিন্ত 1-291) 
r® = ct2' 


পুন ৰ 1 =, 
নক্সার নকশার 
কোসাইল কোসাইন 
Me Cuskey Mec Cuskey 
হং হলে 
1 lo 
$ 7৮18, €:০-/০০ ) 
19 4 1904 
Ma Born Max Born 
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৩১৩ শিরোনাম সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ পাঁরাশষ্ট 
৩১৩ ১৭ (Loge) (Lodge) 
৩১৪ ২২ (Thomeon) (Thomson) 
৩১৫ শিরোনাম সাধারণ আপেক্ষিকতা তত্তৰ পরিশিষ্ট 
৩১৬ ২ যথার্থ যাথার্থা 
৩১৭ শিরোনাম সাধারণ আপেক্ষিকতা তন্ত্র পরিশিষ্ট 
‘চলা: মা; ৫ চর ty. hb 0 
৩১৭ সমীকরণ (প-৪) হন 
৩১৭ সমীকরণ (পে-9) 3 = 659 25০ = 14৪6 
+0 +_৪ 
০--% ০--% 
৩১৯ শিরোনাম __ সাধারণ আপোক্ষিকতা তত্ব পাঁরাশষ্ট 
৩২০ ১০ লি সটারের ডি সিটারের 


বিজোড় সংখ্যক পম্ঠাগুলির উপরে “সাধারণ আপোক্ষকতা তত্তৰ” 
এর স্থানে “পরিশিষ্ট” হবে 


৩২২ ৬ রেসার ব্রেশার 
৩৩১ ১৪ তাত্তিৰয় তান্ত্রিক 
৩৩৪ ১২ গুিরচরম গলির চরম 
৩৩৪ ১৯ বিষদ বিশদ 

৩৩৪ ২৪ (189 ) (1398) 


৩৩৪ _ পাদটীকার ৩য় লাইন মিম্নলাখত [নদ্নীলাখিত 
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